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Resumen 

 

Esta investigación tuvo como objetivo evaluar la factibilidad de la hoja principal de una 

ballesta automotriz diseñada en dos materiales diferentes como fibra de carbono y 

acero AISI 5160. La investigación es de enfoque cuantitativo y de diseño no 

experimental, ya que las variables no fueron manipuladas, así mismo de tipo 

transversal, pues el interés de estudio es conocer cómo se comporta la variable en un 

solo periodo de tiempo, y de trascendencia descriptiva debido a que se hará un 

comparativo entre dos materiales para conocer su resistencia mecánica. Se tomó 

como muestra la hoja principal de la ballesta de suspensión de una camioneta modelo 

pickup para tomar las medidas y tener un modelo en el software AutoCAD el cual será 

exportado al software de simulación. Luego se realizó las pruebas de tracción en 

laboratorio para obtener propiedades mecánicas de ambos materiales las cuales serán 

usadas en la simulación estática, para ello se fabricó cinco probetas de acuerdo a 

norma. Se obtuvo como resultado que las propiedades mecánicas que en acero 5160 

es mucho mayor a las propiedades mecánicas de fibra de carbono, pero la elongación 

del material fibra de carbono duplica la elongación del acero. En la simulación se usó 

el Software Autodesk inventor y solo se consideró un análisis estático usando las 

propiedades mecánicas obtenidas en laboratorio, así mismo, para la ballesta en fibra 

de carbono se cambió el espesor de la ballesta para alcanzar un factor de seguridad 

igual a la ballesta en acero y así se determinó que la ballesta en fibra de carbono no 

falla y puede soportar las cargas estáticas reales. Para una mejor confiabilidad de 

resultados se realizó un análisis matemático evitando la perforación central de la hoja 

de ballesta lo cual explica la diferencia en los resultados. finalmente se concluye que 

una ballesta en fibra de carbono es factible para el uso en camionetas pickup, ya que 

ésta no falla a las cargas estáticas reales y se reduce el peso en los elementos de 

suspensión del vehículo. 

 

Palabras clave. Fibra de Carbono, Acero Convencional, resistencia mecánica, 

ballesta automotriz. 
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Abstract 

 
 . The objective of this research was to evaluate the feasibility of the main sheet of an 

automotive leaf spring designed in two different materials such as carbon fiber and AISI 

5160 steel. The research is quantitative and non-experimental in design, since the 

variables were not manipulated. likewise, of a cross-sectional type, since the interest 

of the study is to know how the variable behaves in a single period of time, and of 

descriptive importance because a comparison will be made between two materials to 

know their mechanical resistance. The main sheet of the suspension leaf spring of a 

pickup truck model was taken as a sample to take the measurements and have a model 

in the AutoCAD software which will be exported to the simulation software. Then the 

tensile tests were carried out in the laboratory to obtain mechanical properties of both 

materials which will be used in the static simulation, for which five test tubes were 

manufactured according to the standard. It was obtained as a result that the mechanical 

properties of 5160 steel are much higher than the mechanical properties of carbon fiber, 

but the elongation of the carbon fiber material doubles the elongation of steel. In the 

simulation, the Autodesk inventor software was used and only a static analysis was 

considered using the mechanical properties obtained in the laboratory, likewise, for the 

carbon fiber leaf spring, the thickness of the leaf spring was changed to achieve a safety 

factor equal to the steel crossbow and thus it was determined that the carbon fiber 

crossbow does not fail and can withstand real static loads. For a better reliability of 

results, a mathematical analysis was carried out avoiding the central perforation of the 

crossbow blade, which explains the difference in the results. Finally, it is concluded that 

a carbon fiber leaf spring is feasible for use in pickup trucks, since it does not fail real 

static loads and the weight of the vehicle's suspension elements is reduced. 

 

 
 
Keywords. Carbon Fiber, Conventional Steel, mechanical resistance, automotive 
spring. 
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 INTRODUCCIÓN 

En los últimos años la industria automotriz exige diseños cada vez más ligeros y 

eficaces. Para ello, la industria requería un método de fabricación que permita diseñar 

elementos complicados por su forma, y a su vez realizar un proceso ligero, es por eso 

que ya se viene desarrollando la fabricación de ballestas con materiales livianos, la 

cual no solicita las típicas herramientas de moldeo, por ende la importancia de diseñar 

piezas automotrices con materiales livianos se centra en la reducción del peso del 

vehículo, además tiene la capacidad de fabricar una pieza automotriz en tiempos 

cortos (Daminabo et al. 2020)es por ello que la fabricación con fibra de carbono tiene 

una amplia aplicación en muchos campos de la industria.  

Asimismo, se consigue ventajas para los fabricantes automotrices, como son las 

resistencias mecánicas, las resistencias químicas, y la firmeza ambiental; además son 

materiales más rápidos de fabricar; de acuerdo con esto se puede reemplazar distintos 

materiales como aleaciones, volviéndose materiales de grado muy altos en sus 

distintas aplicaciones, robótica, energía, medicina, lo podemos encontrar en diferentes 

partes que son trascendentes para la humanidad (Wang et al. 2020). 

 En la actualidad ya se está trabajando con diferentes materiales polímeros para 

la fabricación aditiva, pero estos, aún sufren daños ocasionados por la humedad que 

se debe básicamente a micro fisuras formadas durante el diseño  (Afshar y Wood 

2020), lo cual genera una baja calidad en cuanto a las propiedades mecánicas de los 

materiales; esto no genera buenas expectativas a los fabricantes debido a que aún 

hay piezas automotrices diseñadas con materiales polímeros que no alcanzan las 

propiedades deseadas. 

Algunos problemas como exceso de peso (Husaini et al. 2019), el tiempo en 

terminar la fabricación de un elemento mecánico hasta su entrega final, asimismo los 

costos elevados que se generan por el uso de ciertas herramientas como moldes en 

algunos procesos de fabricación, como también la mano de obra necesaria (Ahmed 

et al. 2021). Por otro lado, la cantidad de material desperdiciado en los diferentes 

procesos por los que tiene que pasar una pieza mecánica hasta obtener la esperada 

y la necesidad de unir diferentes métodos usados para obtener un solo elemento útil 
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(Daminabo et al. 2020), son factores que intervienen en la investigación de nuevos 

materiales métodos de fabricación de elementos mecánicos. 

De acuerdo con los acontecimientos que vienen ocurriendo observamos la falta 

de estudios en nuevos métodos de fabricación, que están ocasionando grandes 

problemas en componentes automotrices como costos y tiempo (Calantonea et al., 

2002). Lastimosamente el poco interés por la investigación de nuevos materiales y 

métodos de fabricación ocasiona que los problemas encontrados permanezcan en el 

tiempo y no se encuentre una solución, evaluando rendimientos de los residuos de los 

materiales compuestos (Pinho, Amaro y Piedade 2020). 

En consecuencia, al no realizarse un estudio se cortará una brecha a nuevos 

conocimientos acerca de las propiedades y los beneficios de la fabricación 3D 

(Schmitt, Mehta y Kim 2020), por lo tanto, se seguirá usando métodos que requieren 

de tiempo y elevados costos para producir componentes automotrices. Si no se 

conocen las propiedades mecánicas (Goh et al. 2010), de ciertos componentes 

diseñados en impresión 3D que pueden ser muy ventajosos, entonces no habrá 

alternativas para reemplazarlos por otros altamente eficientes (Kessentini, Ahmed y 

Madiouli 2019), por lo mismo se detendrá un avance de las nuevas tendencias que 

pretenden dominar la industria de diseño y fabricación.  

Mediante la investigación se espera conocer las propiedades mecánicas (Lim 

et al. 2022)  que puede alcanzar una ballesta automotriz fabricada de material liviano 

como fibra de carbono, puesto que en últimos acontecimientos transcurridos en las 

últimas décadas se ha dado paso a mucha variedad de alternativas con el fin de reducir 

el peso de los vehículos (Lim et al. 2022) es por ello que los polímeros han ocupado 

un lugar en el diseño de elementos automotrices (Zalohin et al. 2019) la fibra de 

carbono no se considera un polímero, pero si es un material muy ligero y de alcanzar 

las propiedades requeridas se espera que pudiera reemplazar al acero para la 

fabricación de ballestas (Sharma et al. 2020). 

Después de revisar diferentes investigaciones y tomando en cuenta la actualidad 

se plantea como pregunta principal: ¿Cuál es la factibilidad de fabricar la hoja principal 

de una ballesta automotriz con fibra de carbono en comparación con la ballesta de 

acero convencional?, asimismo de manera más específica se plantea: ¿Cuál es el 
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modelo de la hoja principal de una ballesta automotriz? ¿cuál de los dos materiales 

ofrece mejores propiedades mecánicas para una ballesta automotriz? ¿Cómo realizar 

la simulación de esfuerzos de la ballesta fabricada con acero y otra con fibra de 

carbono? ¿Cuál es la diferencia de costos de la hoja principal de una ballesta 

automotriz utilizando fibra de carbono y acero para realizar las pruebas necesarias? 

Por lo tanto, se plantea como objetivo general evaluar la factibilidad de la hoja 

principal de una ballesta automotriz diseñada en dos materiales diferentes  como fibra 

de carbono y acero, igualmente de manera específica modelar la hoja principal de una 

ballesta automotriz, Comparar  las propiedades mecánicas de la ballesta automotriz 

diseñada en ambos materiales, Simular la resistencia mecánica de la hoja de ballesta 

fabricada con acero y otra con fibra de carbono, comparar la inversión para las pruebas 

de laboratorio de la hoja principal de una ballesta automotriz utilizando fibra de carbono 

y acero convencional .    
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 MARCO TEÓRICO 

En investigaciones realizadas en los últimos años a nivel internacional se 

encontró a (Noronha, Yesudasan y Chacko 2020) quien en su investigación realizada 

en el sector de la industria automotriz en EE. UU., buscó determinar la capacidad de 

carga de una ballesta automotriz fabricada en diferentes materiales realizando un 

análisis estático y dinámico, para esto se estudió una muestra de 4 materiales 

diferentes como: acero EN 45, carbono/vidrio epoxi, kevlar/epoxi e isotrópico. Para el 

estudio del análisis de carga estática del modelo de ballesta se realiza en ANSYS 

Workbench, considerando como dimensiones para su evaluación al análisis estructural 

estático, análisis modal, análisis de vida a fatiga y comparación en peso. En esta 

investigación se encontró que el material kevlar/epoxi soportan menor carga que los 

demás materiales mencionados en cuanto al análisis estructural estático.  Se concluyó 

que el material kevlar/epoxy muestra mayor deformación debido a que presentan un 

menor módulo de elasticidad (Articulo 2022). 

 (Nayak, Panigrahi y Nayak 2020) realizaron una investigación enfocada en el 

sector automotriz en la India, donde busca reducir el peso de los vehículos realizando 

un estudio de diseño y análisis de ballestas compuestas híbridas para aplicaciones 

automotrices. para ello se estudió una muestra de tres tipos diferentes de compuestos 

reforzados con fibra (sintéticos, naturales e híbridos) para material de ballestas. Para 

el estudio se modeló y utilizó el software ANSYS, considerando como dimensiones la 

resistencia a esfuerzos combinados, dureza y resistencia a la fatiga. En la 

investigación se encontró que la ballesta híbrida reforzada con vidrio/carbono es 

altamente resistente a los esfuerzos combinados. Se concluyó que al utilizar 

composites se logra reducción de peso, menos deflexión, alta resistencia y un bajo 

costo de fabricación.  

(Kuba et al. 2022) realizaron una investigación basada en el sector automotriz 

en la ciudad de Tokio – Japón, buscó un método de impresión 3D para conseguir un 

bajo contenido de huecos con materiales compuestos. Para esto se estudió una 
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muestra de filamento de polieter-eter-cetona/fibra de carbono (CF/PEEK). Para el 

estudio se observó la formación de vacíos en la sección transversal mediante SEM, 

considerando como dimensiones para su evaluación el efecto de la viscosidad y la 

resistencia a la tracción interlaminar. En esta investigación se encontró que el polímero 

de viscosidad ultra baja (CF/PEEK 90G) reduce los vacíos en los filamentos en un 

92%. Se concluyó que la fibra de carbono como material de núcleo permite utilizar el 

PEEK 90G un polímero que no podía utilizarse como material de impresión por alta 

acumulación de vacíos. 

En una investigación realizada por (Khatkar y Behera 2020) en la ciudad de 

Nueva Delhi – India perteneciente al sector de la automoción, buscaron determinar la 

influencia de la arquitectura de refuerzo en el rendimiento mecánico estático de la 

ballesta diseñadas de materiales compuestos, para esto se utilizó fibra de E-Glass, 

tejido unidireccional (UD), tejido bidireccional (2D) y tejido ortogonal 3D para la 

fabricación de un resorte de hoja. Para el estudio del análisis de esfuerzos se realizó 

un ensayo con una velocidad de deformación de 1 mm/min con máquina de ensayo 

universal INSTRON 5982[32], considerando como dimensiones: Tracción, Flexión, 

Deformación, y Amortiguación. En los resultados se encontró que la ballesta 

compuesta fabricada por tejidos 3d fue mejor que el picado, Ud, y contrapartes 2d en 

cuanto a la absorción de energía, velocidad de deformación, histéresis y relajación. Se 

concluyó que la ballesta compuesta 3d muestra un alto rendimiento para la aplicación 

de amortiguación automotriz (Yakovleva et al. 2019). 

En otras investigaciones se encontró a (Alemu Tadesse y Fatoba 2022) en una 

investigación desarrollada en el sector Etiopía en África. El objetivo de este trabajo fue 

perfeccionar el diseño de la ballesta de acero logrando reemplazar por materiales 

compuestos para ser extendida en la industria automotriz, para esto se estudió una 

muestra en los tipos de unidades de trabajo. Para el estudio se aplicó los análisis 

numéricos de los materiales compuestos tanto en el software CATIAVR9 como el 

ANSYS. Considerando como dimensiones la tensión admisible y deflexión máxima en 

la investigación se encontró que las dimensiones se presentan en un mayor nivel de 

frecuencia al desarrollo de la invitación, se concluyó que los materiales son 

compuestos mejoraron en la reducción de peso en comparación con la hoja de acero. 
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 En la investigación, se encontró a (Jun Keet al 2020) quienes desarrollaron 

estudios en el sector del país India. El objetivo de este trabajo es analizar los 

compuestos textiles con refuerzos de epoxi empleado en los modelos de procesos por 

infusión por resina asistida por vacío. Para esto se estudió una muestra en ballestas 

de automóviles en comparación con el acero convencional, para el estudio se aplicó 

análisis numérico de las propiedades mecánicas como resistencia a la tracción, 

resistencia a la flexión. Fundamento como dimensiones tracción flexión amortiguación 

impacto. Se concluyó perfeccionando que las ballestas compuestas en 3D reflejen 

significativamente superior que el de sus contrapartes cortadas en 2D.  

En investigaciones realizadas se encontró (Soliman 2019) quienes 

desarrollaron estudios en el sector del país de Egipto. El objetivo de esta investigación 

fue lograr obtener un diseño seguro de ballestas compuestas de CFRP con menor 

peso y una mejor rigidez, que las de acero. Para esto se estudió se realizó una muestra 

con la ballesta de acero convencional, para el estudio se aplicó un análisis número en 

los altos factores de seguridad en las tensiones análisis estático análisis modal para 

ballestas de acero con el compuesto de FEA. Fundamentado como dimensión tracción 

flexión resistencia a la compresión resistencia al corte. Se concluyó que los CFRP 

resisten fallas y resonancias en donde tiene un factor muy alto de seguridad. (Manso 

et al. 2019) 

En la investigación realizada, se encontró (Becker et al. 2019)quienes 

desarrollaron estudios en sector del país de Alemania. El objetivo de esta investigación 

fue desarrollar un programa de ensayos que sea capaz de representar el 

comportamiento de deterioros de fatiga que acontece en compuesto de mecanismos 

reales, para este estudio se realizó una modelo nacional a nivel de admitir una mejor 

pronóstico de la vida de la fatiga y la transferibilidad de los resultados de las ensayos 

a nivel de los mecanismos para el estudio se aplicó un análisis experimental de flexión 

de tres puntos hechas con materiales impregnado de epoxi reforzados con fibras de 

vidrio, estableciendo con dimensiones flexión tensión fatiga. Se concluyó como 

resultado una representación más objetivo del estado de tensión de la ballesta en la 

experimentación de fatiga con esto se benefició un mayor margen de seguridad en las 

fases de dicho diseño. 
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En cuanto a la variable que se estudiara en esta investigación es el rendimiento 

mecánico de una ballesta automotriz, lo cual es la durabilidad antes de fallar de dicho 

elemento (Gonçalves et al. 2019), además la microestructura es fundamental, pues de 

ello depende el tiempo de vida de una ballesta ya que determina la resistencia a 

desgaste. por su parte (Rathod, et al 2019) afirma que una ballesta automotriz es un 

elemento importante diseñado para soportar cargas verticales, y este está relacionado 

con el rendimiento del vehículo.  

De acuerdo con los aportes de (Ke et al. 2019) se ha considerado tres 

dimensiones para analizar la variable rendimiento mecánico como es el diseño de la 

ballesta el cual consigue una nueva configuración de hoja, pero para el caso 

comparativo es necesario modelar la hoja para obtener una misma configuración en 

todas las comparaciones. Así mismo se tiene la dimensión propiedades mecánica, 

según  (Rathod et al. 2019) las propiedades mecánicas se pueden medir con los 

indicadores como: limite elástico, resistencia a la tracción, módulo de elasticidad y 

elongación. También se usó la tercera dimensión como reducción de peso, pues este 

es un factor importante, ya que al reducir el peso en las ballestas se estará mejorando 

considerablemente el rendimiento del vehículo. (PAPPA,et al 2021) considero la 

dimensión simulación 3D para realizar un análisis estático y dinámico de hojas de 

ballesta esto es un muy importante para encontrar el factor de seguridad aplicando 

cargas reales que soporta el vehículo. 

La ballesta automotriz es un elemento estructural del vehículo y una parte 

fundamental de la suspensión (Aized et al. 2020) esta, desempeña un rol muy 

importante ya que determina el confort y seguridad en los pasajeros del vehículo. Es 

por ello por lo que la ballesta es un elemento muy importante que no puede ser 

ignorado en el diseño automotriz.  

En la presente investigación se tendrá en cuenta la norma ISO 6892-1, dicha 

norma específica las dimensiones de la probeta que se fabricará para el análisis de las 

propiedades mecánicas en laboratorio, asimismo se considera la normativa del 
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proceso para las pruebas de laboratorio como también las especificaciones de la 

calibración de la máquina de ensayos, las cuales se incluyen en anexos.  

 

 METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

Tipo de investigación 

Esta investigación es de tipo aplicativa, porque se conoció la resistencia 

mecánica en las ballestas fabricadas en dos tipos diferentes de materia, resultados 

que de alguna forma ayudaran a resolver el problema de peso de los vehículos lo cual 

conlleva a exceso consumo de combustible. (Hema Latha et al., 2019) (Khan et al. 

2018). 

Diseño de investigación 

La investigación es de enfoque cuantitativo y de diseño no experimental ya que 

las variables no fueron manipuladas, así mismo de tipo transversal, pues el interés de 

estudió es cómo se comporta la variable en un solo periodo de tiempo, y de 

trascendencia descriptivo debido a que se hará un comparativo entre dos materiales 

para conocer su resistencia mecánica. 

 

Figura 1 Esquema de diseño de investigación 

Donde: 

𝑀1 = Muestra 1 

𝑂1 = Resistencia mecánica 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable: Rendimiento mecánico 

 Es la capacidad que presenta un cuerpo para soportar una carga que se aplica 

antes de que esto falle, para lograr pruebas en el campo de resistencia mecánica, se 

evalúan varios parámetros de diseño para lograr óptimos resultados en su desempeño 
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en las pruebas de análisis, así logrando un mayor margen de seguridad en el período 

de diseño de dicho mecanismo realizando en menor tiempo el ensayo en 3D 

(Venkatesh et al. 2021).  

Operacionalización  

Para medir la variable rendimiento mecánico de una ballesta se considera las 

dimensiones citadas anteriormente en los aportes como: modelamiento de la hoja de 

ballesta, para ello se tomaron las dimensiones de una ballesta real. Como segunda 

dimensión se consideró propiedades mecánicas la cual se determinará mediante los 

indicadores citados anteriormente con el uso de laboratorio. Como tercera dimensión 

se tiene simulación, esto permitirá obtener el módulo de seguridad mediante uso del 

software. Finalmente se consideró la dimensión peso, puesto que permite comparar 

ambos materiales para obtener el más ligero. (Anexo 1) 

 

Variable 2: Costos de fabricación  

 Según ((Kadir, Yusof y Wahab 2020) El costo de fabricación de un elemento 

mecánico es la cantidad de dinero a invertir desde el diseño hasta su fabricación, y 

este es cada vez más importantes ya que la fabricación de piezas mecánicas está 

evolucionando es por eso por lo que la industria exige mayor investigación en cuanto 

a costos. 

 

Definición operacional 

En la fabricación de elementos mecánicos existen diferentes métodos de estimación 

de costos (H. Liu, 2021). Para medir la variable costos de fabricación se usará el 

método de estimación intuitiva en la que el costo se estimará de manera subjetiva por 

la experiencia del personal. (Anexo 2) 

 

3.3. Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

 

Población: 

Hojas principales de las ballestas de suspensión de camionetas modelo 

pickup, ubicados en la ciudad de Trujillo. 
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 Criterios de inclusión: Hojas principales de las ballestas de suspensión de 

camionetas modelo pickup, utilizadas para transporte de carga. 

 

Muestra: 01 hoja principal de la ballesta de suspensión de una camioneta modelo 

pickup 

Muestreo: No probabilístico por conveniencia 

Unidad de análisis: 01 hoja principal de la ballesta de suspensión de una camioneta 

modelo pickup 

 

 
3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas de recolección de datos 

Instrumentos de recolección de datos 

En la investigación se utilizarán las siguientes técnicas e instrumentos para la 

recolección de datos.  

Tabla 1. Técnicas e instrumentos aplicados en la investigación 
 

Variable de estudio Técnicas Instrumentos 

Resistencia mecánica Análisis documental  Ficha de registro de datos 

 
 
3.5. Procedimientos  

El procedimiento de recolección de información se estudió  en la revisión de la 

literatura la recopilación de información se realizó sobre estudios publicados en el 

periodo 2018-2022, relacionados a las variables, dimensiones y teorías de tipos de 

sistema de ballestas realizando un registro de observación en las camionetas pickup 

dónde se conoció que  las ballestas fabricadas de acero elevan el peso de los vehículos 

teniendo como consecuencia consumo de combustible, dando así La necesidad de 

buscar un material más liviano pero con igual o mayor resistencia, luego para la 

investigación se tomó la hoja principal del conjunto de muelles para obtener los datos 
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de resistencia mecánica para ser comparados con un nuevo diseño a base de fibra de 

carbono (Khan et al. 2018), para así realizar un estudio de las propiedades mecánicas 

del nueva ballesta fundamentada con información relevantes, de esa manera se obtuvo 

las dimensiones para la nueva investigación logrando seleccionó el software que 

ayudará a los procesos de resultados de simulación, en ello se investigó si las ballestas 

fabricadas en  fibra de carbono puede superar a las ballestas de acero en cuanto a sus 

propiedades mecánicas, material ligero y costos. 

 
 
 

3.6. Método de análisis de datos 

Se fabricaron probetas en dos materiales diferentes teniendo en cuenta la 

normativa técnica, luego se sometió a pruebas de laboratorio usando una máquina de 

ensayos para obtener datos y comparar la resistencia mecánica que ofrece cada 

material. Luego, con una hoja de ballesta automotriz se obtuvo las dimensiones reales 

para modelar dicho elemento en el software Autodesk Inventor, una vez teniendo el 

modelado se simuló en el software Autodesk Nastran usando las cargas reales del 

vehículo (según datos de fabricante de camionetas pick up) para tener como resultado 

el módulo de seguridad y así determinar si la ballesta se rompe o no. Finalmente se 

compara los resultados en ambos materiales asimismo el peso con cada material.  

  

3.7. Aspectos éticos 

Par este trabajo de investigación, toda la información fue recolectada de 

artículos de revisión que han sido citada correctamente, se trabajó con las normas ISO 

690-1 considerando al autor y año de la investigación, además se respetó el derecho 

del autor en las diversas investigaciones, asimismo se respetó a las personas que 

favorecieron en esta investigación durante su perfeccionamiento, tanto en la realidad 

problemática, antecedentes y marco teórico. Se respetó todas las directivas y 

lineamientos de la Universidad César Vallejo. 
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 RESULTADOS 

 
Objetivo específico 1: Modelamiento de la hoja principal de una ballesta automotriz 

Se realizó la toma de medidas y se modelo la ballesta en el Software Autodesk Inventor 

(Licencia Educativa) como se muestra en la figura. 

 

Figura 2 Modelado de la hoja principal de una ballesta automotriz modelo picap. 

 

Interpretación 

 En la figura 2 se observa las dimensiones reales de la ballesta automotriz que 

fueron tomadas de una muestra real para que sea tomado en cuenta para ambos 

materiales. 
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Objetivo específico 2. Comparar las propiedades mecánicas de la ballesta automotriz 

diseñada en ambos materiales. 

 

En primer lugar, se tiene que el material del muelle a trabajar es de acero que después 

de realizar el ensayo de tracción, según la norma ISO 6892-1, se obtienen los datos 

de la Tabla 02. 

 

Tabla 2. Propiedades mecánicas del acero estudiado y compuesto de fibra de 
carbono. 
 

Propiedad Acero 5160 Fibra de carbono  

Límite elástico (Mpa) 380 55 

Resistencia a la tracción (Mpa) 660 329 

Módulo de Elasticidad (Gpa) 190 27.5 

Elongación 0.21 1.04 

 

 Interpretación 

En el análisis de la Tabla 2, podemos observar que los resultados obtenidos del valor 

de la resistencia mecánica del acero es el doble con respecto al compuesto de fibra 

de carbono, sin embargo, con respecto a la elongación tenemos que el compuesto de 

fibra de carbono es el doble que la elongación del acero. 

 

Objetivo específico 3. Simular la resistencia mecánica de la hoja de ballesta fabricada 

con acero y otra con fibra de carbono. 

Para el caso de la simulación se tomó en cuenta los siguientes considerandos: 

- El análisis fue estático 

- La ecuación gobernante del modelo es el criterio de Von Misses para materiales 

dúctiles. 

- Se asumió que la ballesta está simplemente apoyada en sus extremos y con 

una carga puntual centrada en su longitud. 
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- El criterio de convergencia a utilizar es el de representar un campo de esfuerzo 

constante en el elemento. 

 

En primer lugar, se hizo la simulación con acero aleado en el cual se obtuvo un 

esfuerzo máximo de 210 MPa. El análisis es netamente estático para determinar si la 

ballesta resiste a las cargas reales del vehículo. Además, es cercano al cálculo 

analítico que se presenta en los anexos ya que se obtiene un valor de 203 Mpa 

 

 
Tabla 3 Resultados de simulación del acero aleado. 
 

Nombre Mínimo Máximo 

Volumen 214625 mm3  

Masa 1.65905 kg  

Tensión de Von Mises 3.0515 MPa 210.037 MPa 

Desplazamiento 0 mm 0.12993 mm 

Coeficiente de seguridad 1.80921 su 15 su 

 

De igual manera se obtuvieron los gráficos de resultados para el acero aleado.  

 

Figura 3 Tensión de Von Misses para el acero aleado. 

 

Para el caso del compuesto de fibra de carbono y resina epóxica el modelo obtiene un 
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valor 39.7 Mpa el cual es cercano al cálculo analítico que se obtiene un valor de 38.3 

Mpa realizando un análisis estático 

Tabla 4 Resultados de simulación del compuesto de fibra de carbono. 
 

Nombre Mínimo Máximo 

Volumen 322321 mm3  

Masa 0.115157 kg  

Tensión de Von Mises 1.50351 MPa 39.7294 MPa 

Desplazamiento 0 mm 1.389725 mm 

Coeficiente de seguridad 1.1 su 15 su 

 

 

Figura 4 Tensión de Von Misses para la fibra de carbono. 

Objetivo específico 4. Comparar el presupuesto invertido en la hoja principal de una 

ballesta automotriz utilizando fibra de carbono y acero convencional.  

 
Tabla 5 Costo de Ballesta Automotriz. 
 

Acero 5160 Fibra de carbono  

S/.1200  S/. 625 
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Tabla 6 Costo detallado de ballesta de fibra de carbono. 
 
 

Ítem Unidad de 

Medida 

Cantidad  Costo Unitario Costo 

Resina Epóxica  kg 2.5 S/. 100 S/. 250 

Fibra de carbono m 1.5 S/. 150 S/. 225 

Mano de Obra und 1 S/. 150 S/. 150 

TOTAL S/. 625 

 
 
A pesar de tener un detalle de costos no se puede hacer un comparativo debido a que 

la ballesta de acero es un costo de venta y en el caso de la ballesta fabricada es un 

costo de fabricación. 

 
 DISCUSIÓN 

 
Se planteó como primer objetivo específico el modelamiento de la hoja principal 

de una ballesta automotriz. Según Kong Y, et al (2019) el modelamiento de una pieza 

mecánica es un proceso que simplifica el diseño, especialmente de componentes que 

requiere de mucho tiempo e inversión. Para la obtención de los resultados de la 

investigación se inició con el primer objetivo específico que consiste en el Modelado 

de la hoja principal de la ballesta, para ello se utilizó un software de modelado 3D. Por 

el contrario, en el caso de la investigación de (Elnashar et al 2019) quienes hicieron un 

modelado de un acoplamiento de vehículo y analizar el efecto de la carretera sobre él, 

pero para este caso no utilizaron un modelado 3D sino hicieron un análisis de 2D a 

través de ecuaciones diferenciales ya que su objetivo era analizar la frecuencia de 

vibración que se tenía en su desarrollo a través del tiempo. 

Para el segundo objetivo específico que consiste en comparar las propiedades 

mecánicas de ambos materiales se trabajó con análisis de laboratorio y poder obtener 

su resistencia a la tracción y su límite de fluencia. En el caso de (Lee et al. 2018) 
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también realizaron análisis de laboratorio con un total de 10 probetas a diferencia de 

nuestra investigación que realizamos 5 repeticiones por cada material. Además, 

hicieron un modelado en el software ABAQUS para analizar la plasticidad y lo 

compararon con los resultados experimentales para poder validar su simulado.  

Para el tercer objetivo específico que consistía en simular ambos materiales 

para la carga que brinda la unidad móvil, en nuestro caso los resultados dados por el 

software Autodesk Inventor fueron de Factores de seguridad de 15 para ambos casos 

por lo que está dentro de nuestro análisis. En el caso (Can Çiçek 2022) realizó también 

un análisis por elementos finitos para analizar el vehículo completo y pudo asegurar la 

viabilidad de los modelos matemáticos discretos que luego se utilizaron en cada uno 

de los procesos. En lo diferente a nuestra investigación se tiene que el utilizó un 

análisis dinámico a diferencia de nuestro análisis estático debido a que, si incluyen el 

efecto de la frecuencia natural, parámetro que no estamos considerando en nuestro 

modelado. 

En el anexo 7 se incluye un análisis matemático realizado con la finalidad de 

comprobar la simulación estática en donde obtenemos un factor de seguridad mayor 

a uno por lo cual nos da un grado de confiabilidad ya que esto nos indica que la ballesta 

no falla y puede resistir a las cargas aplicadas sobre dicho elemento. Las cargas 

usadas para el cálculo son cargas reales obtenidas del peso bruto del vehículo. 
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 CONCLUSIONES 

1. Se determinó que fabricar una ballesta automotriz con fibra de carbono es 

factible en comparación con la ballesta de acero convencional, a pesar de que 

muestra propiedades mecánicas inferiores a las propiedades mecánicas de 

acero, pero la ballesta en fibra de carbono presenta una elongación mayor a la 

de acero, así mismo tenemos un factor de seguridad equivalente al factor de 

seguridad del acero, por otro lado, el peso es factible. Así mismo consideramos 

que la ballesta en fibra de carbono es factible porque los resultados del análisis 

estático en fibra de carbono se acercan a los resultados del análisis estático en 

acero.  

2. Se logró modelar la hoja principal de una ballesta automotriz usando el software 

AUTO CAD, para ello se obtuvo una ballesta real de la cual se tomó las medidas 

de longitud, ancho y espesor con una cinta métrica, para la curvatura se usó 

una superficie plana para encontrar el punto más alto que se da en el extremo 

de la hoja, con estos datos se realiza el diseño en el programa cada aplicando 

arco tres puntos.  

3. Se identificó que la ballesta automotriz diseñada en acero supera ampliamente 

a la ballesta diseñada en fibra de carbono en cuanto al límite de elasticidad 

donde la ballesta de acero alcanza 380 Mpa mientras que la ballesta en fibra de 

carbono alcanza 55 MPa. Con respecto a la resistencia a la tracción el acero 

logra 660 MPa mientras que la fibra de carbono solo 320 MPa. En cuanto al 

módulo elástico la ballesta de acero alcanza 190 Gpa mientras que la ballesta 

en fibra de carbono alcanza 27. 5 Gpa. finalmente, se obtuvo la elongación en 

donde la ballesta de acero alcanza 0,21 y la ballesta de fibra de carbono alcanza 

1.04. 

4. Se identificó en la simulación que la ballesta fabricada en fibra de carbono y la 

ballesta fabricada en acero alcanza un factor de seguridad superior a uno lo que 

significa que estas no se rompen. También se tiene que la masa en fibra de 

carbono es igual a 0.115 kg, mientras que el acero tiene una masa de 1.659 kg. 

5. Se identificó que el costo de fabricación de una ballesta en fibra de carbono es 

de S/. 625 mientras que el costo de fabricación de una ballesta en acero es de 
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S/.1200, estos costos son de inversión para la investigación lo cual no se 

relaciona con la parte comercial.  
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 RECOMENDACIONES 

 
Se recomienda utilizar diferentes aleaciones de fibra de carbono con diferentes  

materiales termoestables  para obtener propiedades que puedan alcanzar o superar 

las propiedades mecánicas del acero obtenidas en las pruebas realizadas en 

laboratorio, para así alcanzar datos extraodinarios donde lograremos reducir peso y 

costos de materiales con nuevas materiales que alcancen propiedades optimas en 

nuevos materiales para ballesta automotriz.  

Se recomienda realizar un análisis dinámico para obtener resultados más 

presisos que ayuden a confirmar que la vallesta en fibra de carbono puede reemplazar 

a la ballesta en acero. Pues una ballesta está sometida a cargas dinámicas y al realizar 

un análisis dinámico los resultados pueden ayudar a determinar si la ballesta en 

carbono resiste y no falla a las cargas dinámicas. 
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ANEXOS 

 
Variable Definición conceptual Definición operacional  

 
Dimensiones  Indicadores Escala 

    
 
Límite elástico 
(Mpa)  

 
 
 
Límite elástico 
 
 

 
 
Razón  

    
 
Resistencia a la 
tracción (Mpa)  
 
 
 

 
 
 
Resistencia a la 
tracción 

 
 
 
Razón 

Rendimiento 
mecánico 

   
Módulo de 
Elasticidad (Gpa)  
 
 

 
 
Módulo de 
Elasticidad 

 
 
Razón 

 
 
 
 
 
 

   
 
Elongación 
 
 

 
 
Elongación 

 
 
Razón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Es la capacidad que 

presenta un cuerpo 

para soportar una 

carga que se aplica 

antes de que esto 

falle evaluando varios 

parámetros de diseño 

para lograr óptimos 

resultados en su 

desempeño en las 

pruebas de análisis, 

(Venkatesh et al., 

2021). 

Para medir la 

variable resistencia 

mecánica se 

dimensionó por sus 

propiedades, y para 

ello se tomarán 

datos en relación a 

los indicadores 

designados para 

medir cada 

dimensión. 
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Anexo 02 

 
 

Variable Definición conceptual Definición operacional  
 

Dimensiones  Indicadores Escala 

    
 
  Resina epoxica  

 
Cantidad  
 
  
Costo  
 

 
 
  Razón  

    
 
 Fibra de 
carbono 
 
 

 
Cantidad  
 
 Costo  

 
 
 
  Razón 

 
 
 
 
 
 

   
 
  
Mano de obra  
 

 
 
 Cantidad  
 
Costo  

 
 
 Razón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Costos de 
fabricación  

 Según Kadir, AZA, 

Yusof, Y. & Wahab 

(2020) El costo de 

fabricación de un 

elemento mecánico 

es la cantidad de 

dinero a invertir 

desde el diseño 

hasta su fabricación. 

Para medir la variable 

costos de fabricación se 

dimensionó por los 

materiales usados 

incluyendo la mano de 

obra para la fabricación 

de muestras utilizadas en 

el laboratorio. 
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Anexo 03 

Dimensiones de Probeta según norma ISO 6892-1 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
Anexo 04 

 
VALIDACIÓN DE CONTENIDO DE FICHA DE REGISTRO PARA LA VARIABLE 
COSTO DE FABRICACION  
 
INSTRUCCIÓN: A continuación, se le hace llegar el instrumento de recolección de 
datos (Ficha de registro) que permitirá recoger la información en la presente 
investigación: …………………………………. Por lo que se le solicita que tenga a 
bien evaluar el instrumento, haciendo, de ser caso, las sugerencias para realizar 
las correcciones pertinentes. Los criterios de validación de contenido son:  
 

Criterios Detalle Calificación 

Suficiencia 

El elemento pertenece a la 

dimensión y basta para obtener la 

medición de esta 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Claridad 

El elemento se comprende 

fácilmente, es decir, su sintáctica 

y semántica son adecuadas 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 
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Coherencia 

El elemento tiene relación lógica 

con el indicador que está 

midiendo 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Relevancia 

El elemento es esencial o 

importante, es decir, debe ser 

incluido 

1: de acuerdo 

0: en desacuerdo 

Nota. Criterios adaptados de la propuesta de Escobar y Cuervo (2008). 

 
MATRIZ DE VALIDACIÓN DE FICHA DE REGISTRO DE LA VARIABLE COSTO 

DE FABRICACION   
 
Definición de la variable: Costos de fabricación 

Dimensión Indicador Elemento 

S
u

fi
c
ie

n
c
ia

 

C
la

ri
d

a
d
 

C
o

h
e

re
n

c
ia

 

R
e

le
v
a

n
c
ia

 

Observación 
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Ficha de registro para la variable Costos de fabricación 

Ficha para ser llenada por investigador. 
 

 

Elemento Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5 

Simulación en 

software 

     

Elemento 1      

Elemento 2      

Costo por kg      

Elemento 3      

Elemento 4      

Método de 

fabricación 

     

Mano de obra      

 
FICHA DE VALIDACIÓN DE JUICIO DE EXPERTO 

 

Nombre del instrumento Máquina de ensayos 

Objetivo del instrumento Comparar las propiedades mecánicas en ambos 
materiales  

Nombres y apellidos del 
experto 

Víctor Hugo Peláez Chévez 

Documento de identidad 47026994 

Años de experiencia en el 
área 

8 años 

Máximo Grado Académico Master en Ciencia e Ingeniería de Materiales 

Nacionalidad Peruano 

Institución Universidad Nacional de Trujillo 

Cargo Docente 

Número telefónico 951603668 

Firma  
 
 
 
 

Fecha  13 /09 / 2022 
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FICHA DE VALIDACIÓN DE JUICIO DE EXPERTO 

Nombre del instrumento Ficha de registro de datos 

Objetivo del instrumento Simular la resistencia mecánica en ambos 
materiales  

Nombres y apellidos del 
experto 

Víctor Hugo Peláez Chévez 

Documento de identidad 47026994 

Años de experiencia en el 
área 

8 años 

Máximo Grado Académico Master en Ciencia e Ingeniería de Materiales 

Nacionalidad Peruano 

Institución Universidad Nacional de Trujillo 

Cargo Docente 

Número telefónico 951603668 

Firma  
 
 
 
 

Fecha 13/09/ 2022 
 

  

FICHA DE VALIDACIÓN DE JUICIO DE EXPERTO 

Nombre del instrumento Ficha de registro de datos  

Objetivo del instrumento Comparar presupuesto de fabricación en 
ambos materiales  

Nombres y apellidos del 
experto 

Víctor Hugo Peláez Chévez 

Documento de identidad 47026994 

Años de experiencia en el 
área 

8 años 

Máximo Grado Académico Master en Ciencia e Ingeniería de Materiales 

Nacionalidad Peruana 

Institución Universidad Nacional de Trujillo 

Cargo Docente 

Número telefónico 951603668 

Firma  
 
 
 
 

Fecha  13 /09/ 2022 
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Anexo 05 

INFORME DE ENSAYO Nº 005 – 2022 
  

  
 Cliente  : Huber Quispe  

  
 Laboratorio  : Laboratorio de Resistencia de Materiales – Universidad Nacional de Trujillo  

  

 Material  : Muestra de ballesta de acero aleado  

  
 Procedencia  : Producto enviado por el cliente  

  

Tabla Nª 1  

Identificación de la muestra  

N° de 

Muestras  Identificación 

de la muestra  

  

Peso 

muestra  

(kg)  

Espesor 

de la  
muestra  

(mm)  

Largo 

barra (m)  
Tipo 

producto  

5  00153  0.562  6  0.15  platina  

Ensayo: Se realizaron ensayos de tracción a las probetas indicadas en la Tabla 

Nº 1.  

  
Procedimiento: El ensayo de tracción, se realizó de acuerdo con el 

procedimiento interno según norma ISO 6892  

  

Resultados: En la tabla Nº 2 se indican los valores obtenidos en los ensayos de 

tracción  

  
Tabla Nº 2  

Resultado de los ensayos de tracción  

Probeta 

N°  
Tensión Fluencia 

Sy (MPa)  

Tensión 

máxima Su  
(MPa)  

Porcentaje de 

elongación  

1  380  660  0.21  

2  382  665  0.18  

3  379  662  0.20  

4  381  660  0.22  

5  380  660  0.21  

  

Temperatura ensayo de tracción                   : 20 ºC  

Desviación a normas de ensayo                   : No hay.  

 Tipo de máquina utilizada en el ensayo  : INSTRON  

   

Fecha Ensayo: 14 de octubre de 2022  

Fecha Informe:     24 de noviembre de 2022  

 

 

 

Ms. Víctor H. Peláez Chávez  
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INFORME DE ENSAYO Nº 006 – 2022 
  

  
 Cliente  : Huber Quispe  

  
 Laboratorio  : Laboratorio de Resistencia de Materiales - Universidad Nacional de Trujillo  

  

 Material  : Muestra de ballesta de material compuesto  

  
 Procedencia  : Producto enviado por el cliente  

  

Tabla Nª 1  

Identificación de la muestra   

N° de 

Muestras  
Identificación 

de la muestra  
Peso 

muestra  

(kg)  

Espesor 

de la  
muestra  

(mm)  

Largo 

barra (m)  
Tipo 

producto  

5  00154  -  6  0.15  platina  

   
Ensayo: Se realizaron ensayos de tracción a las probetas indicadas en la Tabla Nº 1.  

  
Procedimiento: El ensayo de tracción, se realizó de acuerdo con el 

procedimiento interno según norma ASTM D639  

  

Resultados: En la tabla Nº 2 se indican los valores obtenidos en los ensayos de tracción  

  
Tabla Nª 2  

Resultado de los ensayos de tracción   

  

Probeta 

N°  
Tensión Fluencia 

Sy (MPa)  

Tensión 

máxima Su  
(MPa)  

Porcentaje de 

elongación  

1  55  329  1.04  

2  56  330  1.05  

3  55  331  1.05  

4  54  328  1.03  

5  55  328  1.04  

  

  

Temperatura ensayo de tracción       : 20 ºC  

Desviación a normas de ensayo                 : No hay.  

 Tipo de máquina utilizada en el ensayo  : INSTRON  

   

Fecha Ensayo: 14 de octubre de 2022  

Fecha Informe:     24 de noviembre de 2022  

  
  
  

 
 
 
 

Ms. Víctor H. Peláez Chávez  
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Anexo 06 

Dimensiones de la Ballesta 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 NOMBRE ballesta automotriz 

descripción      

software    AutoCAD  

    Medidas (mm) 

Largo    269.21 

Ancho   60.33 

Espesor   13.6 

      

altura punto más alto 9 

ángulo    14.76° 

redondeado   r 7  

perforación central  d 10.50 
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Anexo 07 

 Diseño Analítico de la Ballesta (Budynas 2008) 

 
Hipótesis: 

- La sección transversal tiene un eje de simetría en un plano a lo largo de la 

longitud de la viga. 

- Las secciones transversales planas permanecen planas después de la 

flexión. 

- El módulo de elasticidad es igual en tensión que en compresión. 

- La ballesta a analizar es de una longitud de 1200 mm de longitud la cual 

estaría soportando la carga de la móvil dividido entre las 4 llantas y a su vez 

dividido entre el número de ballestas dando el valor de 450 N 

- Se asume una flexión pura cuyo momento flector está dado por la fuerza 

puntual multiplicado por la mitad de la longitud. 

 

El análisis se realiza a través de la Teoría de vigas curvas con una carga puntual la 

cual genera un momento tal como se muestra en la figura 

 

Figura 5 Diagrama de cuerpo libre de la viga curva. 

Al ser una viga rectangular se tiene: 

𝑟𝑛 =  
𝐴

∫
𝑑𝐴
𝑟

=  
𝑏ℎ

∫
𝑏
𝑟 𝑑𝑟

𝑟𝑜

𝑟𝑖

=
ℎ

𝑙𝑛
𝑟𝑜

𝑟𝑖

 

 

𝜎𝑜 =
𝑀𝑐𝑜

𝐴𝑒𝑟𝑜
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𝜎𝑖 =
𝑀𝑐𝑖

𝐴𝑒𝑟𝑖
 

 
En primer lugar, se analizará la ballesta de acero cuyos datos, según plano son: 

ri = 1048.47 mm 

ro = 1062.07mm 

h = 13.6 mm 

b = 60.33 mm 

Por lo que se tiene: 

𝑟𝑛 =
13.6

𝑙𝑛
1062.07
1048.47

= 1055.26 𝑚𝑚 

𝑒 = 𝑟𝑐 −   𝑟𝑛 = 1055.27 − 1055.26 = 0.01 𝑚𝑚 
 

𝑐𝑜 = 𝑟𝑜 −   𝑟𝑛 = 1062.07 − 1055.26 = 6.81 𝑚𝑚 
 

𝑐𝑖 = 𝑟𝑛 −   𝑟𝑖 = 1055.26 − 1048.47 = 6.79 𝑚𝑚 
 
Finalmente podemos obtener: 
 

𝜎𝑜 =
450 𝑁 𝑥 600 𝑚𝑚 𝑥 6.81 𝑚𝑚

60.33 𝑚𝑚 𝑥 13.6 𝑚𝑚 𝑥 0.01 𝑚𝑚 𝑥 1062.07 𝑚𝑚
= 211 𝑀𝑝𝑎   

 

𝜎𝑖 =
450 𝑁 𝑥 600 𝑚𝑚 𝑥 6.79 𝑚𝑚

60.33 𝑚𝑚 𝑥 13.6 𝑚𝑚 𝑥 0.01 𝑚𝑚 𝑥 1048.47 𝑚𝑚
= 213.11 𝑀𝑝𝑎  

 
 
Para el factor de seguridad se tiene: 
 

𝑛 =  
380

213.11
= 1.78 

 
 
En segundo lugar, se analizará la ballesta de acero cuyos datos, según plano son: 

ri = 1048.47 mm 

ro = 1078.47mm 

h = 30 mm 

b = 60.33 mm 

Por lo que se tiene: 

𝑟𝑛 =
30

𝑙𝑛
1078.47
1048.47

= 1063.40𝑚𝑚 
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𝑒 = 𝑟𝑐 −   𝑟𝑛 = 1063.47 − 1063.40 = 0.07 𝑚𝑚 
 

𝑐𝑜 = 𝑟𝑜 −  𝑟𝑛 = 1078.47 − 1063.40 = 15.07 𝑚𝑚 
 

𝑐𝑖 = 𝑟𝑛 −   𝑟𝑖 = 1063.40 − 1048.47 = 14.93 𝑚𝑚 
 
Finalmente podemos obtener: 
 

𝜎𝑜 =
450 𝑁 𝑥 600 𝑚𝑚 𝑥 15.07 𝑚𝑚

60.33 𝑚𝑚 𝑥 30 𝑚𝑚 𝑥 0.07 𝑚𝑚 𝑥 1078.47 𝑚𝑚
= 29.78 𝑀𝑝𝑎   

 

𝜎𝑖 =
450 𝑁 𝑥 600 𝑚𝑚 𝑥 14.93 𝑚𝑚

60.33 𝑚𝑚 𝑥 30 𝑚𝑚 𝑥 0.07 𝑚𝑚 𝑥 1048.47 𝑚𝑚
= 30.34 𝑀𝑝𝑎  

 
 
Para el factor de seguridad se tiene: 
 

𝑛 =  
55

30.34
= 1.81 
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