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Area

Carga o fuerza. En la geometria de un perno F se

refiere al ancho entre los lados de
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Diametro

Diferencia
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Adhesivo

anaerébico

Aflojamiento

Cabeza

Carga

Carga dinamica

Carga

estatica

Carga

hidrostatica

Diametro

nominal

GLOSARIO

Sustancia utilizada para mantener unidas dos superficies

y es activada en ausencia de oxigeno.

Pérdida de tensién en un sujetador roscado.

Extremo contrario a la parte roscada de un perno o
tornillo, con forma geométrica que sirve para sujetarlo o

apretarlo.

Fuerza sobre un elemento estructural o sus componentes

gue produce esfuerzos y deformaciones.

Fuerza sobre un elemento estructural o0 sus componentes
gue puede variar su magnitud y/o posicion a través del

tiempo.

Fuerza sobre un elemento estructural o0 sus componentes

gue no varia su magnitud y posicién a través del tiempo.

Carga producida por la presion en un recipiente que

contiene un fluido en reposo.

En un sujetador roscado es el diametro con el cual éste se

identifica.



Empaque

Entalle

Esfuerzo

cortante

Falla

Fatiga

Hilo

Inserto

roscado

Lubricante

Moédulo de

elasticidad

Elemento que tiene el objetivo de evitar las fugas entre

uniones que contienen un fluido.

Seccidn de un elemento que tiene el objetivo de crear un

cambio de forma gradual.

Esfuerzo interno resultante de las tensiones paralelas a la

seccion transversal de un prisma mecanico.

Condicién no deseada de un elemento, que produce un
inaceptable desempefio de una funcién para el cual fue

disenado.

Pérdida de resistencia de un material como consecuencia

de la aplicacion de esfuerzos repetidos.

Filete de una rosca.

Elemento roscado internamente, que se introduce en un
agujero cuando la pieza con el agujero es de un material

no adecuado para ser roscado.

Sustancia que tiene como objetivo evitar el contacto
directo entre dos piezas y/o reducir la friccibn que se

produce en el movimiento relativo de éstas.

Parametro que caracteriza el comportamiento de un
material elastico, segun la direccion que se le aplica la

fuerza.



Paso

Perno

Precarga

Raiz

Rigidez

Roldana

Rosca

Tensioén

Distancia entre dos hilos o filetes sucesivos en una rosca.

Sujetador roscado externamente en uno de sus extremos,
disefiado para ser utilizado en conjunto con una tuerca y

asi lograr la sujecion.

Carga de tracciobn aplicada a un sujetador roscado
durante el ensamble, previo a que este entre en servicio y

soporte alguna carga externa.

Superficie que une las aristas de dos filetes adyacentes

en una rosca. También se le conoce como fondo.

Capacidad de un objeto de soportar esfuerzos sin sufrir

deformacion.

Lamina delgada con forma circular y con un agujero en el
centro, disefiada para distribuir la carga de un sujetador
roscado.

Superficie cuyo eje esta contenido en el plano y describe

una trayectoria helicoidal.
Fuerza interna aplicada, que actia por unidad de area

sobre la que se aplica. Se expresa en unidades de

presion.
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Tornillo Sujetador roscado externamente en uno de sus extremos,
disefiado para ser introducido en un agujero con rosca

interna y asi lograr la sujecion.

Torque Magnitud vectorial que se produce al aplicar una fuerza en
un punto con respecto a un centro. También se le conoce

como momento de fuerza o par.
Traccion Esfuerzo al que esta sometido un cuerpo por la aplicacion

de dos fuerzas en sentido opuesto y que tienden a

estirarlo.
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RESUMEN

Los tres métodos principales para la fijacion de elementos mecéanicos y
estructurales son: soldadura, roblones y sujetadores roscados. La fijacion a
través de sujetadores roscados tiene la caracteristica principal de influenciar el
comportamiento de la unién en respuesta a las condiciones del entorno y a las

cargas externas que se le imponen.

Esta caracteristica se debe a que el sujetador ejerce una fuerza de apriete
y la integridad de la union depende de esta fuerza. Para lograr la fuerza de
apriete, durante el ensamble de la union el sujetador es apretado para producir
la precarga. EI método mas comun para controlar la precarga es a través del
control del torque. La relacion entre la precarga y el torque, esta afectada por
numerosos factores; y a pesar de ser el método mas utilizado, existe un

desconocimiento general sobre los factores que afectan la relacion.

Entre los factores principales que afectan la relacion torque - precarga, se
encuentra la friccion. La friccion consume la mayor cantidad de torque, ya que
para lograr la precarga, la herramienta de torque debe girar la tuerca o el perno.
Por lo tanto, las superficies dentro de un sistema empernado que sufren un
movimiento relativo durante el ensamble, tendran incidencia en la variacion de

precarga.

La variacion de la precarga es mas importante en las uniones sometidas a
traccidon que en las uniones sometidas a corte. Ya que en las uniones a traccion,
la precarga juega un papel importante en la fatiga y el aflojamiento de los

sujetadores, también la precarga excesiva es una de las principales causas de

X1



las rajaduras en los pernos, consecuentemente, el perno se vuelve mas

susceptible a la corrosion.

Este trabajo también presenta las consideraciones necesarias para el
disefio y el ensamble de uniones con sujetadores roscados. La naturaleza
elastica de los materiales comunmente utilizados, juega un papel importante en
la secuencia de apriete de un grupo de pernos, principalmente cuando se
utilizan empaques. Asimismo, la relajacion de los pernos y su reaccion a la

temperatura esta relacionada con la elasticidad.

En la parte experimental de este trabajo, se investigo la incidencia del uso
de lubricantes para variar las condiciones de friccion de una unién empernada,
también se examiné el apriete a través de la tuerca y a través de la cabeza del
perno. Uno de los factores que no se consideraron al planificar los ensayos, fue
el uso de roldanas. Aunque se logré determinar que estos si tienen una
incidencia en la variacion de las condiciones de friccion; los resultados se

presentan al final del trabajo.
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OBJETIVOS

General

Determinar la variacion del torque aplicado a los pernos de fijacion de

elementos de maquinas cuando varian las condiciones de friccion.

Especificos

1. Conocer si es significativa la variacion en la precarga y el torque al variar

las condiciones de friccion bajo diferentes condiciones de lubricacién.

2.  Reconocer las diferentes fallas debidas a una precarga inadecuada.

3. Establecer las condiciones que modifican la friccibn de una unién

empernada y que afectan significativamente la precarga.
4. Estudiar los disefios mas apropiados para una union empernada con

control de precarga por torque, tomando como principal consideracion el

momento de ensamble.
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INTRODUCCION

La unién por medio de sujetadores roscados en partes de maquinas,
elementos estructurales y sistemas de conduccién de fluidos, ha demostrado
ser una forma eficaz de soportar las cargas a las que estan sometidos, ya sean

estaticas o dinamicas.

En el momento del montaje de las piezas a sujetar, la precarga de los
sujetadores constituye uno de los factores mas importantes a considerar, ya que
un control defectuoso puede convertirse en una falla. Por ejemplo, una precarga
excesiva en los pernos de un elemento estructural, puede causar un
sobresfuerzo en el material que lo lleve a limites peligrosos; asimismo, el
desbalance de precarga entre un grupo de pernos, que sujetan dos bridas de
una tuberia de vapor, puede producir un mal asentamiento del empaque, lo que

hace la uniébn mas propensa a fugas.

En la practica, es comun el uso del control del torque como método de
control de precarga, ya que es el método mas econdmico y sencillo. No
obstante también es el método menos preciso y exacto, ya que la relacion entre
el torque y la precarga esta afectada por numerosas variables, de las cuéles
algunas son dificilmente controlables durante el ensamble. Como consecuencia,
la experiencia ha demostrado que en muchas situaciones a pesar de haber
aplicado un mismo torque a un grupo de pernos, se producen fallas en la union;

esto significa que la precarga no fue aplicada de manera correcta.
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Este trabajo se concentra en examinar las variables principales que se
deben considerar al disefiar una uniéon con sujetadores roscados, revisando
desde los calculos necesarios en la etapa de disefio hasta las previsiones para
el ensamble. También se presentan los principales mecanismos de falla y los
métodos principales para evitarlos. Finalmente, la investigacion se
complementa con la presentacion de los resultados experimentales, ensayos
que se realizaron con el objetivo principal de estudiar la relacion entre las
condiciones de friccion y la variacion de precarga en una unidon empernada,

utilizando el torgue como método de control.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

En los sistemas de uniones no permanentes de elementos mecanicos
fijados por pernos, es comun la induccion de una fuerza inicial en el perno o
tornillo durante su montaje antes de aplicar la carga de trabajo, segun Spotts. El
uso de esta fuerza inicial se conoce como precarga. Esta fuerza se obtiene
mediante el giro de la tuerca o de la cabeza, que alarga el perno hasta llegar
muy cerca del limite elastico. Shigley y Mischke resaltan que si la tuerca o el

tornillo no se aflojan, esta tension en el perno permanece como la precarga.

Esta fuerza inicial es muy ventajosa en los sistemas de uniones
atornilladas, un perno pre cargado de forma adecuada es capaz de soportar
cargas estaticas y ciclicas; un perno sin precarga fallaria inmediatamente bajo
las mismas cargas. Sin embargo, aunque la precarga para un sistema dado
esté correctamente calculada y los elementos que lo conforman sean de alta
calidad, el proceso de ensamble de las uniones definira si el sistema cumplira

con sus expectativas.

Bickford seflala que una incorrecta precarga tiene numerosas
consecuencias: falla del perno o de los elementos de unidn por carga estatica,
aflojamiento de la tuerca por vibracion, falla del perno por fatiga, corrosion por
rajaduras debido a esfuerzos excesivos en el perno, separacion de la unién y el
deslizamiento. Es evidente que se vuelve una necesidad el disefio y aplicacion
de un método de control de precarga durante el ensamble de elementos

estructurales y/o mecénicos.



Uno de los métodos mas populares para el control de precarga es el
control del torque o par de apriete del perno, para este método es necesario
usar alguna herramienta que pueda controlar el torque aplicado, la mas utilizada
es la llave dinamométrica o torquimetro, aunque, es importante mencionar que
el control de precarga mediante el torquimetro puede proporcionar una
incertidumbre en la medida de hasta un 35%, segun el manual para el criterio
de pernos pre cargados de la Administracion Nacional de Aeronautica y el

Espacio, también conocida como NASA por sus siglas en inglés.

Numerosos autores e investigadores como Zou, et al sefialan que al
aplicar el par de apriete, la mayor parte es usada para vencer la friccién en la
rosca y en las superficies del perno en contacto con los elementos a sujetar. Se
estima que un 90% del torque se usa para vencer la friccion, solamente un 10%
se convierte en precarga. Subestimar el efecto de la friccibn puede conducir a

una precarga inadecuada.

Existen varias ecuaciones que relacionan el torque con la precarga, una
de ellas y la mas usada en América es: T=KdF; donde “T” es el torque, “d” el
diametro nominal del perno, “F” la fuerza de precarga, y “K” un factor que se
determina experimentalmente, algunos autores como Hemmatti, et al lo llaman
factor de tuerca, Shigley y otros: coeficiente de par de apriete; este factor
representa y condensa todas las variables que afectan la relacién Torque-
precarga en una sola ecuacion, en cambio en otras ecuaciones, las variables
se deben introducir en forma separada, es por esto que a esta ecuacion se le

llama ecuacion corta.

Shigley y Mischke, mediante métodos matematicos, logran combinar la
geometria del perno y el coeficiente de friccion de las partes en una sola

expresion para calcular el factor de tuerca “K”, pero como menciona Bickford, lo



valioso de la ecuacién corta reside en la posibilidad de determinar el factor de
tuerca de manera experimental y de esta manera disefiar uniones que sean
mas representativas de la realidad. En este aspecto, Archer resalta la
importancia de determinar el factor de tuerca a través de suficientes ensayos

gue imiten las condiciones reales durante el ensamble.

Entre las variables que afectan la relacion torque-precarga, la mayoria de
investigaciones se han concentrado en el estudio de la friccion de las uniones
empernadas. Bickford recalca que se han detectado entre 30 a 40 variables
que modifican la fricciobn de una unién, siendo algunas de ellas: el acabado
superficial del perno, el tipo de material, el uso de roldanas, la tolerancia en el
diametro del agujero, el acabado superficial de la unién y las condiciones de

lubricacion.

Blake y Kurtz, realizaron investigaciones en pernos lubricados y no
lubricados, y llegaron a la conclusion que un factor K = 0,208 es satisfactorio
para ambas condiciones, en consecuencia muchos disefiadores utilizan un
mismo factor “K” en pernos con geometria similar pero con diferentes
diametros; es comun encontrar estos valores en diferentes tablas. Archer
confronta lo anteriormente mencionado al presentar resultados que demuestran
hasta un 28% de variacion en la precarga cuando usamos un mismo factor “K”
extraido de tablas, concluye gue una pequefia modificacidon de friccion presenta

estos resultados.

Taylor y Morrison, realizaron ensayos que dan resultados de variacion en
la precarga. Durante sus ensayos probaron el apriete a través de la tuerca y
luego a través de la cabeza, probaron la lubricacion solamente en la rosca y la

lubricacion en la rosca en conjunto con las superficies en contacto.



Shivaprasad, et al en sus investigaciones, hacen uso de rodamientos
axiales debajo de la cabeza del perno y obtienen resultados que muestran una
disminucién considerable en el factor de tuerca al eliminar la friccion debajo de
la cabeza, por lo que llegan a la conclusion que al usar pernos de mayor

diametro, el factor “K” también aumenta.

Lo anteriormente expuesto despierta el interés del autor de este trabajo,
por estudiar y analizar experimentalmente la variacion en la precarga que
producen los cambios de lubricacion, por lo que en este trabajo se presentaran
los resultados obtenidos en ensayos de varios grupos de pernos bajo diferentes
condiciones de lubricacion, para comparar la validez de la teoria en la practica.
Este trabajo también es un esfuerzo para resaltar la gran importancia que tiene
el estudio de las uniones empernadas, un esfuerzo para explicar y demostrar
que un elemento de maquinas insignificante a simple vista, es fundamental para

el funcionamiento exitoso de un proyecto mecanico.



2. CONCEPTOS BASICOS

Como introduccién, este capitulo se concentra en definir los tipos de

uniones con sujetadores roscados y las diferencias entre cada uno.

2.1. Tipos de uniones empernadas

Las uniones en elementos maquinas y estructuras, independientemente
del método de unidn, pueden estar sometidas basicamente a dos tipos de
esfuerzos: de traccion y de corte. Dependiendo de la posicién de la linea de
accion de la fuerza, la union puede estar sometida a esfuerzos puros o en
combinacion, por lo tanto las uniones se clasifican de acuerdo al esfuerzo

principal que soportan.

En una unién sujetada con pernos, es importante reconocer si esta
sometida principalmente a traccion o corte, ya que cada tipo de union responde
en forma diferente a las cargas que soporta. El disefio, el método de ensamble

y la forma de fallar son algunas de las diferencias entre ambos tipos de uniones.

2.1.1. Uniones sometidas a traccion

Cuando la linea de accion de la fuerza resultante es paralela a la linea
central del perno, se clasifica como una unién a traccion, en estas uniones la
fuerza resultante puede actuar de manera concéntrica o excéntrica al perno. Si
la fuerza actia de manera excéntrica al perno, se debe tomar en cuenta que
también existen momentos actuando en la unién y se deben considerar los

efectos que éstos producen, como la deflexion del perno. El propdésito principal



del perno en este tipo de union es sujetar los elementos de unidn con suficiente

fuerza para evitar que se separen.

Figural. Uniones atraccidon con carga concéntrica
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Fuente: European Cooperation for Space Standardization. Space Engineering Threaded
Fasteners Handbook. p. 34 .

Figura 2.  Uniones atraccion con carga excéntrica

Fuente: European Cooperation for Space Standardization. Space Engineering Threaded

Fasteners Handbook. p. 35.



2.1.2. Uniones sometidas a corte

En una unién a corte la linea de accion de la fuerza resultante actia de
manera perpendicular a la linea central del perno. La unién a corte puede ser
simétrica o asimétrica; es simétrica si la linea de accion corta la linea central del
perno y asimétrica si no la corta. En este tipo de unién, el perno trabaja con el
propdsito principal de evitar el deslizamiento entre las partes y la integridad del
sistema esta determinada por la resistencia al corte del perno y de las piezas de

union.

Figura 3. Uniones a corte simétricas
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Fuente: European Cooperation for Space Standardization. Space Engineering Threaded

Fasteners Handbook. p. 34.



Figura4. Unidén acorte asimétrica

Fuente: European Cooperation for Space Standardization. Space Engineering Threaded
Fasteners Handbook. p. 34.

2.2. Magnitudes principales que intervienen en uniones empernadas

La fuerza de apriete y la precarga se identifican como las magnitudes mas
importantes en el estudio de uniones empernadas. A pesar de ser muy
similares, es vital identificar las diferencias entre ambas, por lo que a

continuacién se examinaran a detalle.

2.2.1. Fuerzade apriete

La fuerza de apriete constituye la magnitud de mayor importancia en un
sistema de unién empernado. Esta se consigue apretando el perno para que
acumule energia y mantenga la compresion sobre los elementos de union; por
lo tanto la fuerza de apriete es una fuerza de compresion y actia solamente en
los elementos de union. La pérdida total de fuerza de apriete en la union se
considera como un tipo de falla, ya que cuando se pierde, la carga externa es
soportada totalmente por el perno.



2.2.2. Precarga

Como se mencioné anteriormente, la fuerza de apriete se obtiene
apretando el perno, al apretarlo, este se estira acumulando una fuerza de
tracciéon a la vez que comprime los elementos de union, a esta fuerza de
traccion se le conoce como precarga o tension inicial y actia solamente en el
perno. En términos generales, la fuerza de precarga es de igual magnitud y de
signo contrario a la fuerza de apriete, pero es importante hacer la distincion
entre ambas magnitudes ya que no en todos los casos la precarga se transfiere

en su totalidad a los elementos de unién produciendo la fuerza de apriete.

2.2.3. Precargainicial y residual

El comportamiento de una union puede dividirse en dos etapas: durante el
ensamble y durante el servicio, en el momento del ensamble, se debe usar
alguin método de control para lograr la precarga deseada en el perno. Esta
precarga, llamada precarga inicial, idealmente se mantendra durante toda la
vida util de la unién, pero numerosos factores hacen que esta situacién no sea
posible. Consecuentemente, siempre existiran pérdidas de precarga durante el

ensamble o durante el servicio de una union.

Para efectos de disefio, es dificil estimar la cantidad de pérdida de
precarga de una unioén por la cantidad de factores que intervienen, por esto es
de practica comun la inspeccion de la precarga residual durante el servicio de la

union y el uso de factores de seguridad durante el disefio.



2.3. Comportamiento durante el ensamble y el servicio

Debido a que el desempefio de las uniones empernadas depende
principalmente de la calidad de ensamble y de las condiciones del entorno
durante el servicio, esta seccidn se concentra en estudiar el comportamiento su

comportamiento.

2.3.1. Relacioén precarga-fuerza de apriete

La importancia de lograr una adecuada fuerza de apriete mediante la
correcta precarga, radica en que la carga es compartida entre los elementos de
union y el perno. En una unién a traccion la precarga juega un papel mas
importante que en una union a corte, ya que en una union a traccién la carga es
paralela al perno y afecta de manera directa la tension inicial en el perno. En
una union a corte, la funcién de la precarga es proveer la compresion adecuada
para lograr la suficiente friccibn entre las superficies en contacto de los
elementos de union y de esta forma resistir el deslizamiento, por lo tanto la
precarga no es afectada por la carga externa. Aunque las cargas transversales
al perno debidas a la vibracion causan el aflojamiento y la consecuente pérdida

de precarga.

En la mayoria de situaciones, la precarga es igual a la fuerza de apriete ya
que para una fuerza de traccibn debe existir una fuerza contraria de
compresion, pero existen algunas situaciones, como las que se presentan a

continuacion, en las que la relacion precarga-fuerza de apriete se ve afectada:

o Diametro inadecuado del agujero, si el didmetro del agujero en los
elementos de union tiene un ajuste demasiado estrecho en relacion al

diametro del perno, las paredes del agujero crearan friccién con el perno
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cuando sea pre cargado, por lo que parte de la tension inicial sera
producida por esta friccibn y no por la compresién de los elementos de
union. En esta situacion, se producira precarga y fuerza de apriete, pero
no seran de igual magnitud. Un caso similar sucede cuando los agujeros
en los elementos de unién no se encuentran alineados. Las paredes del

agujero presionaran contra el perno produciendo friccion.

o Fuerzas externas sobre los elementos de union, cualquier fuerza externa
sobre la unién que oponga resistencia a la precarga del perno reducird la
fuerza de apriete. Una situacion donde ocurren este tipo de fuerzas
externas es cuando se deben unir dos bridas que no se encuentran
alineadas. Para lograr la union de las bridas, algunos pernos presentaran
mayor resistencia a ser apretados que otros y cuando se logre el contacto
de las superficies de las bridas, los pernos que presentaron mayor

resistencia tendran una tension inicial que no produce fuerza de apriete.

2.3.2. Relajacion

La pérdida de precarga de un perno durante el ensamble o el servicio es
conocida como relajacion. Algunos de los factores que provocan la relajacion de
los pernos son: la dilatacion térmica, las cargas ciclicas, el aflojamiento de las
tuercas, la elasticidad de los miembros de union y las tolerancias de fabricacion
de los elementos. La relajacién es uno de los términos principales que se deben

tomar en cuenta en las rutinas de mantenimiento de las uniones empernadas.
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2.4. Geometria basica de los pernos y tuercas hexagonales

Las dimensiones de los pernos y tuercas hexagonales estan normalizadas
en dos series: serie métrica y serie en pulgadas. La figura 5. muestra un perno
de cabeza hexagonal con sus dimensiones principales y representan lo

siguiente;

. F : esta dimension se refiere al ancho entre los lados de la cabeza
hexagonal.

o G ; es el ancho entre los vértices del hexagono.

o H ; representa la altura de la cabeza del perno. Esta altura incluye la cara
plana que se encuentra debajo de la cabeza, tiene un diametro igual a “W”

y es aproximadamente de 1/64” de espesor.

o R ; es el radio del entalle debajo de la cabeza. El propésito del entalle es

minimizar la concentracion de esfuerzos en ese punto.

o L ; es la longitud total del perno medido desde la cara plana debajo de la

cabeza.

o Lt ; simboliza la longitud roscada del perno normalizada. En algunas
aplicaciones especiales existen variaciones en la norma, como en los
pernos estructurales, donde la longitud roscada no es tan grande ya que

asi se logra una mayor resistencia a esfuerzos cortantes.
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Figura5. Perno de cabeza hexagonal
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Fuente: Shigley, Joseph E. ; Mischke, Charles. Disefio en Ingenieria Mecanica. p. 466.

2.4.1. Dimensiones en pulgadas

Las dimensiones de los pernos de serie en pulgadas se utilizan en los
pernos con rosca Nacional Unificada o UN por sus siglas en inglés. La longitud

roscada esta normalizada por las siguientes ecuaciones;

L = 2D+411 cuando L<6

L = 2D+; cuandoL >6

Donde “D” es el diametro nominal del perno y todas las dimensiones son
en pulgadas.
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2.4.2. Dimensiones métricas

Los pernos con dimensiones métricas tienen su propia norma en el perfil

roscado. La longitud roscada del perno esta expresada por;

L, =2D+6 cuando L<125 D<48

L, =2D+12 cuando 125<L <200

L, =2D+25 cuando L > 200

Donde “D” es el diametro nominal del perno y todas las dimensiones son

en milimetros.

2.5. Resistencia del perno

Anteriormente se explicd que el sujetador roscado dentro de las uniones
empernadas, es el encargado de ejercer la fuerza de apriete a través de su
precarga. Uno de los criterios para determinar la precarga adecuada es la
resistencia maxima del perno, la precarga y las cargas externas no deben

producir esfuerzos que excedan los limites de seguridad del material.

2.5.1. Resistenciade prueba

La resistencia de prueba se define como el esfuerzo maximo que puede
ser soportado por el sujetador roscado sin sufrir una deformacion permanente.
Esta resistencia es la mas utilizada cuando se disefian uniones empernadas, ya
qgue generalmente se requiere que los pernos trabajen dentro de la regidn

elastica del material.
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2.5.2. Resistencia ala fluencia

El término fluencia esta definido como la deformacion brusca de una
probeta, sin aumento de la carga aplicada en un ensayo de traccion. En un
perno, la resistencia a la fluencia esta definida por el esfuerzo producido por
una carga que presenta una deformacién permanente de 0.2% o 0.5% de la
longitud original. Se usan estos valores definidos de deformacion ya que
muchos materiales con los que se fabrican los pernos no presentan el

fenébmeno de fluencia o es dificil de determinar su valor.

2.5.3. Resistencia de tension

La resistencia de tension es el esfuerzo maximo que puede soportar el
perno antes de su ruptura, las especificaciones de resistencia al corte de un
perno se encuentran solo para algunos materiales, generalmente son para
materiales usados en pernos estructurales. La mayoria de materiales que se
usan en los pernos estructurales tienen una resistencia al corte igual al 60% de

Su resistencia de tension.

2.5.4. Resistencia a la fatiga

La resistencia a la fatiga de un material se define como el valor de tensién
en un material que produce la rotura luego de un determinado nimero de ciclos.
El término resistencia a la fatiga esta relacionado con el término tension limite
de fatiga, que se define como la tensibn maxima que puede soportar un material
sin fallar durante diez millones de ciclos o0 mas. Si la tensién en un material no
sobrepasa la tension limite de fatiga, se puede suponer que el material durard

indefinidamente.
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2.5.5. Areade esfuerzo atensién

El area de esfuerzo a tensién es el area que corresponde al didametro
medio de la rosca del sujetador. La seccion transversal de la longitud sin roscar
de un perno siempre sera mayor a la seccién de la longitud roscada, por lo
tanto, al calcular el esfuerzo maximo en un perno, la carga debe ser dividida por
el area de esfuerzo a tensién y no por el area del cuerpo del perno. Para

calcular el area de esfuerzo a tension se deben usar las siguientes ecuaciones;

o Para pernos de serie en pulgadas;

A-io-(7)

Donde;

> D; es el diametro nominal del perno

> n; el nimero de hilos por pulgada
o Para pernos de serie métrica;
A =0.7854(D —0,938p)’

Donde;
> D; es el didmetro nominal del perno

> p; el paso de la rosca.
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3. ASPECTOS DE DISENO

La naturaleza elastica de los materiales en una unidon empernada y la
geometria compleja del sujetador, dificultan el proceso de disefio en cuanto a la
prediccion del comportamiento bajo las condiciones requeridas. Sin embargo,
es posible definir los aspectos minimos que se deben considerar, los cuales se

presentan a continuacion.

3.1. Rigidez del sistema

Como se menciona en el capitulo anterior, la carga externa sobre una
union es compartida entre el perno y los elementos de unién. Esto es debido a
gue ambos se comportan como resortes rigidos cuando trabajan dentro del
rango elastico del material. La cantidad de carga externa que el perno y los
elementos de union reciben, depende de la rigidez de cada uno, esta rigidez,
también llamada constante de resorte, se define como la fuerza necesaria para
producir una deformacién igual a la unidad; las ecuaciones que expresan lo

anteriormente mencionado son las siguientes;

Como 6 = 1 entonces,
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Entonces la rigidez del perno y la union es,

De las ecuaciones anteriores se deduce que,

&:5:5

kK

k k
PPy PR

j b

Donde;

Los subindices b y j se refieren al perno y a la union respectivamente.
k ; es la rigidez o constante de resorte.

A ; el area transversal.

E; el médulo de elasticidad.

Lyl ; lalongitud en direccion de la fuerza.

P ; la carga.

d ; la deformacion.
Si la carga externa total es compartida entre el perno y la union, entonces

la fraccion de la carga externa soportada por el perno y la fraccion de la carga

soportada por la unidén se expresa mediante lo siguiente;

P=P,+P,
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k.
R=P K, y p=P
k, +k

De acuerdo con lo anterior, la carga total sobre el perno es igual a la

fraccion de la carga externa que soporta mas la precarga aplicada.
3.1.1. Rigidez del perno

En la ecuacion anterior que expresa la rigidez del perno, se asume que el
perno tiene una forma cilindrica y que el perno se comporta como un resorte
uniforme. La rigidez de la parte roscada es menor a la rigidez del cuerpo del
perno, ya que la parte roscada tiene una seccion transversal menor a la del
cuerpo. Por lo tanto, la rigidez del perno se debe expresar como la rigidez de
dos resortes en serie como se muestra en la figura 6; si el cuerpo del perno
tuviese una forma mas compleja, como se muestra en la figura 7, la rigidez total
seria la suma de las rigideces de cada seccién del perno como resortes en

serie.

Figura 6. Representacion de un perno como resortes en serie
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Fuente: Bickford, John H. Introduction to the design and behavior of bolted joints. p. 86.
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Figura 7. Un perno con forma compleja

Fuente: Bickford, John H. Introduction to the design and behavior of bolted joints. p. 90.

En base a la ecuacién de rigidez del perno, se pueden deducir las
ecuaciones para cada seccidén, como se muestra a continuacion;

AE, AE

— — b

kl_ y kz_

l, l,

De esta manera, la rigidez total del perno equivale a la rigidez de la
cantidad total de resortes en serie equivalentes en el perno, expresado en las

siguientes ecuaciones;

1_1. 1 1
=+ "+
kb kl k2 kn

kK, ...k,
k, =

k,+k, +...k,
_ EAA.A
" AL+AL+. AL
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3.1.2. Rigidez de los elementos de unién

La rigidez de los elementos de union también se puede expresar como
una constante de resorte, ya que la unidbn se comporta como resortes de
compresion en serie. Para calcular la rigidez de la union se usan las siguientes

expresiones;

o kkyk,
bk otk ko

Y la rigidez de cada elemento de unién, incluyendo cualquier tipo de

roldana, se expresa mediante;

Donde;
| ; es el espesor del elemento de union.
E ; el mdédulo de elasticidad del elemento.

A ; el &rea bajo compresion entre la cabeza del perno y la tuerca.

3.1.3. Consideraciones sobre larigidez

Como se observa, las expresiones para la rigidez de la union son similares
a las ecuaciones que definen la rigidez del perno. La dificultad de calcular la
rigidez de la unién radica en que el area bajo compresion a través del espesor
total, no es constante. La practica comun es sustituir la forma de la unién por un
cilindro con un agujero en el centro, ya que la seccion transversal de un cilindro

es constante a través de todo su largo.
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La experiencia ha demostrado que la presion no se distribuye de manera
uniforme a través de la unién, como se asume al sustituir la uniéon por un
cilindro. Ito, utiliz6 técnicas de ultrasonido para estudiar la distribucion de la
presion sobre la union, y demuestra que la presion disminuye a medida que se
aleja del perno. Por lo tanto sugiere usar un cono de presiéon para calcular la
rigidez. La figura 8. ejemplifica los resultados obtenidos por medicion con
ultrasonido, se puede notar que la distribucién de la presion asemeja la forma

de un cono en cada elemento de union.

Figura 8. Distribucion del esfuerzo en los elementos de unién

Fuente: http://www.boltscience.com. [Consulta:10 de agosto del 2011]

El uso de cualquier otro elemento dentro de la union, como roldanas o
empaques, debe ser considerado en el célculo de la rigidez. Las roldanas de
acero endurecido han demostrado que distribuyen mejor la presion. Se debe
seleccionar un material adecuado para las roldanas, ya que un material suave

facilita la pérdida de precarga.
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Si se utilizan empaques suaves en la unién, la Unica rigidez que se debe
considerar es la de este, ya que comparada con la rigidez de los elementos
rigidos en la union, es muy pequefia y el empaque se deformard en mayor
proporcion. En consecuencia, las uniones con empaques tienden a relajarse
con mayor frecuencia, debido a que las cargas variables pueden deformar

plasticamente el empaque produciendo pérdidas de precarga.

Asimismo, si la rigidez del empaque es demasiado baja, el perno
soportara casi toda la carga externa, entonces la carga total sobre el perno sera

la suma de la carga externa y la precarga.

3.2. Comportamiento del perno

La experiencia ha demostrado que los puntos de falla en un perno son en
la rosca y debajo de la cabeza, es muy inusual que la falla se produzca en la
parte cilindrica del perno. El motivo son los cambios bruscos de forma,
principalmente en la rosca, por lo tanto, se deduce que en esos puntos existen
niveles mayores de esfuerzo y consecuentemente la elongacion no es igual en

todo el perno.

3.2.1. Distribucién del esfuerzo

Los cambios bruscos de forma en un perno hacen que los esfuerzos sobre
un perno no se distribuyan de manera uniforme como en un cilindro. La longitud
roscada de un perno tiene los niveles de esfuerzo mas elevados que en otras
partes. Estos cambios bruscos debidos al perfil de la rosca crean alta

concentracion de tensiones y reducen en gran medida la resistencia a la fatiga.
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Otro de los puntos con mayor concentracion de tensiones es debajo de la
cabeza del perno, el didmetro se reduce de manera brusca, es por esto que la
mayoria de pernos estandarizados presentan un radio de filete debajo de la
cabeza, para lograr una mejor transicion en el diametro. La figura 9. muestra
una gréafica simplificada del nivel de esfuerzo en las diferentes partes de un

perno.

Figura 9. Gréfica simplificada de los niveles de esfuerzo en un

perno

Tensile strass

[L 1]

Fuente: Bickford, John H. Introduction to the design and behavior of bolted joints. p. 44.

3.2.2. Longitud efectiva

El agarre se define como el espesor total de los elementos de union, por lo
tanto la distancia entre la cabeza y la tuerca es igual al agarre. Puede
suponerse que la porcién del perno que se encuentra bajo tension y sufre un
alargamiento, es aquella que se encuentra dentro del agarre, pero las

investigaciones sobre la distribucién del esfuerzo demuestran que, tanto la
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cabeza como la tuerca se encuentran bajo tension, la tension es maxima en la
cara interna de la cabeza o la tuerca y es minima en la cara externa, como se

muestra en la figura 9.

Para efectos de calculo de la longitud del perno sometida a tension,
también llamada longitud efectiva, se simplifica ain mas la grafica de la
distribucion del esfuerzo. La figura 10. muestra esta gréafica simplificada.

Figura 10. Gréafica simplificada de la distribucion de esfuerzo para el

calculo de la longitud efectiva

(B)

Fuente: Bickford, John H. Introduction to the design and behavior of bolted joints. p. 89.

A partir de esta simplificacién se deduce que la longitud efectiva de un
perno es igual a la longitud efectiva del cuerpo mas la longitud efectiva de la

parte roscada.

I‘E = I‘EB + LET

25



Donde la longitud efectiva del cuerpo Lg; es igual a la longitud del cuerpo

mas la mitad del espesor de la cabeza; y la longitud efectiva de la parte roscada

L es igual a la longitud de la rosca dentro del agarre mas la mitad del

espesor de la tuerca.

3.2.3. Alargamiento del perno

En base a la ecuacién fundamental de la deformacion, se puede deducir
una ecuacion que exprese la magnitud del alargamiento de un perno. Se debe
tomar en cuenta que no todo el perno se alarga de forma igual, la parte del
cuerpo sufrira un menor alargamiento que la parte roscada, ya que el cuerpo
tiene mayor seccion transversal. También se debe tomar en cuenta que la
cabeza y la tuerca, al estar sometidas a tension, también influyen en el
alargamiento. En consecuencia, se debe incluir el concepto de longitud efectiva

para su célculo correspondiente.

La ecuacion fundamental de la deformacion es,

5:&
AE

Entonces se deduce que para un perno, la elongacion total del perno es

igual a la suma de las elongaciones de cada porcion dentro del agarre.
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Ar=5=p ey ber
AE AE

Donde los subindices B y T, corresponden al cuerpo del perno y a la parte

roscada respectivamente.
3.3. Especificaciones de resistencia del perno

Las especificaciones de resistencia de los pernos de fijacién se
encuentran normalizadas. La seleccion de la resistencia adecuada depende de
la aplicacion y el sistema de unidades que se requiere. Las diferentes
organizaciones de estandarizacion especifican la resistencia de los pernos
mediante resistencias minimas, esto es la resistencia excedida por el noventa y
nueve por ciento de los sujetadores que cumplen la norma. Para identificar la
especificacion de resistencia que cumple un perno, este lleva un grabado en la

cabeza.

La resistencia para los pernos de serie en pulgadas, esta especificada por
la Sociedad de Ingenieros Automotrices y por la Sociedad Americana para el
Ensayo de Materiales, también conocidas por sus siglas en inglés como SAE y
ASTM respectivamente.

Asimismo, para los pernos de serie métrica, la resistencia esta
especificada por la Organizacion Internacional para la Estandarizacién o ISO.

La ASTM también especifica algunos pernos con dimensiones métricas.

Las tuercas se encuentran normalizadas por las mismas organizaciones
de estandarizacion. Debe tomarse en cuenta que al usar una tuerca, esta debe

tener la misma especificacion de resistencia que el perno.
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3.3.1. Especificaciones SAE

La SAE J429 es la norma que especifica los pernos no estructurales de
serie en pulgadas. La resistencia de un perno es clasificada por grados, los
grados van desde el grado O hasta el grado 8, siendo el grado 8 el de mayor
resistencia. Los grados mas utilizados son los 5 y 8. La tabla I. muestra los
grados mas comunes con su grabado correspondiente en la cabeza y sus

resistencias minimas.

Tablal. Especificaciones SAE para pernos

Intervalo de | Grado | Resistencia | Resistencia | Resistencia
tamanos de prueba | alafluencia | de tensién

[pulg] [ksi] [ksi] [ksi]

0

Ya-1%Y% 1 33 36 60

Ya - 2 55 57 74

Ye—1Y% 2 33 36 60

Ya—1% 4 65 100 115

Ya—1 5 85 92 120

1%-1% 5 74 81 105

Ya—1% 7 105 115 133

28



Continuacion de la tabla I.

Ya—17% 8 120 130 150

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Screw#cite_note-siu-30. [Consulta: 10 de agosto del 2011]

3.3.2. Especificaciones ASTM

La mayoria de los pernos con resistencias especificadas por la ASTM son
de uso estructural, debido a esto, la longitud de la parte roscada es mas corta
que en los pernos con especificaciones SAE o Métricas. La longitud corta de la
parte roscada hace que el perno tenga mayor area en el cuerpo y en

consecuencia el perno soporta mejor los esfuerzos cortantes.

Estos pernos tienen sus dimensiones tanto en pulgadas como en
milimetros, y las normas que los especifican son para ambos sistemas. La Unica
diferencia es que para los pernos de serie métrica se le agrega la letra M al final
de la norma. Por ejemplo, un perno bajo la norma A325 tiene sus dimensiones
en pulgadas, y su equivalente en milimetros se especifica bajo la norma A325M.
La tabla Il. muestra las designaciones mas comunes con su respectiva marca

en la cabeza y sus resistencias.
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Tabla Il.

Especificaciones ASTM para pernos

Intervalo | Designacion | Resistencia | Resistencia | Resistencia
de ASTM de prueba |alafluencia| de tension
tamafios [ksi] [ksi] [ksi]
[pulg]
Ya—1% A307 33 60 36
1-1% A449 74 81 105
Yo-1 85 92 120
1-1%| A325tipo 1 74 81 105
Y- 1 85 92 120
A325 tipo 3
1%-1% 74 81 105
Ya-4 | A454 grado 120 130 150
BD
Yo—1% A490 tipo 1 120 130 150

30




Continuacion de la tabla Il.

Yo—1% | A490 tipo 3 120 130 150

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Screw#cite_note-siu-30. [Consulta 10 de agosto del 2011]

3.3.3. Especificaciones métricas

La norma internacional que especifica los pernos métricos es la ISO 898 y
clasifica los pernos por clase de propiedad. EI nimero de clase de propiedad
estd compuesto por un entero que indica la resistencia de tensién aproximada
dividido cien, y un decimal que indica aproximadamente diez veces la

proporcién entre la resistencia a la fluencia y la resistencia de tension.

Por ejemplo, un perno con clase de propiedad 8.8 tiene una resistencia de
tensién aproximada de 800MPa y una resistencia a la fluencia de 0,8 veces
800, es decir 640MPa. El numero de clase de propiedad debe estar grabado en
la cabeza del perno, de lo contrario se asume que el perno es de baja
resistencia y no cumple con alguna especificacion, las clases de propiedad mas

comunes se muestran en la tabla Ill.
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Tabla Ill. Especificaciones métricas para pernos

Intervalo Clase de Resistencia | Resistencia | Resistencia
de propiedad | de prueba [alafluencia| de tensién
tamafios [MPa] [MPa] [MPa]
[mm]
5-24 5.8 380 420 520
<16 580 640 800
8.8
16 - 36 600 660 830
5-36 10.9 830 940 1,040
1.6 -36 12.9 970 1100 1220

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Screw#cite _note-siu-30. [Consulta:10 de agosto del
2011]

3.4. Torque como método de control de precarga

En el capitulo 2 se presentan los conceptos basicos que se relacionan con

las uniones empernadas, entre estos conceptos se encuentra el de la precarga.
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Por lo tanto, si la precarga es una magnitud tan importante, es evidente la

necesidad de usar algun método para controlarla.

Existen numerosos métodos para su control, cada uno con sus ventajas y
desventajas. El método mas comun para aplicar la tension inicial es girando la
tuerca, es decir, aplicando un torque. En consecuencia, mediante el control del
torque se puede controlar la precarga y es el método mas utilizado ya que es

uno de los mas sencillos como también econdmico.

Es importante subrayar que los diferentes métodos de control de precarga
no son exactos. El control del torque tiene una incertidumbre de entre
veinticinco a treinta y cinco por ciento, ya que numerosos factores afectan la
relacion entre el torque y la precarga. La tabla IV. expone algunos métodos de

control de precarga con su incertidumbre aproximada correspondiente.

Tabla IV. Métodos de control de precargay su precision

Método Incertidumbre Método Incertidumbre
Control del torque + 25- 35% Celdas de carga +1%
Angulo de giro + 15% Medicion directa de la + 5%
elongacion
Indicadores directos + 10% Medicion de + 1%
de tension elongacién con
ultrasonido.

Fuente: National Aeronautics and Space Administration. Criteria for preloaded bolts. p. 7.
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3.4.1. Variables que afectan larelacion Torque — Precarga

Siendo el control del torque el método menos preciso para el control de
precarga, es de importancia considerar las variables principales que afectan su

relacion.

Una de las variables considerada que afecta en mayor medida la relacion
es la friccidn, ya que es dificil de calcular y controlar. La friccion se da entre las

superficies en contacto del sistema de unién empernado.

Algunas variables geométricas pueden tener una gran influencia en la
relacion torque - precarga, en algunos casos la influencia puede ser mayor que
la friccién. La cara interna de la cabeza del perno es perpendicular a su eje
central y el agujero de la unién también se debe taladrar en angulo recto. Por lo
que la falta de perpendicularidad entre los elementos involucrados, produciran

que la carga de traccion no se aplique de manera uniforme a través del perno.

La alta concentracion de tensiones en los diferentes cambios bruscos de
forma en un perno, hacen que algunas secciones se deformen pléasticamente
mientras la mayor parte del perno aln permanece elastico, generalmente esto
se da en las raices de la rosca. En consecuencia de la deformacién plastica en
estos puntos, el paso de la rosca aumenta contribuyendo al aumento de

friccion.
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Las deformaciones indeseables en el sistema también contribuyen a la
pérdida de torque. Tanto la deformacién torsional como la deflexion lateral son
deformaciones que se pueden producir durante la precarga y hacen que el
torque usado para producir estas deformaciones no sea usado para aumentar la
traccion en el perno. Las deformaciones plasticas de los empaques disminuyen

considerablemente el torque necesario para precargar el perno.

En el capitulo anterior se mencion6 que la desalineacion de los elementos
de unién contribuye al aumento de precarga pero no de fuerza de apriete. Este

aumento de precarga inutil se traduce en un aumento de torque.

En aplicaciones donde la vibracion es un factor importante, es comun el
uso de dispositivos que retienen el torque del perno para que no se afloje. Por
ejemplo, las tuercas con inserto de nylon son uno de estos dispositivos. Al
utilizar estas tuercas, parte del torque aplicado se pierde al vencer el torque de
reaccion causado por el inserto de nylon, por lo tanto, el torque aplicado se
convertird en precarga hasta que la tuerca con inserto haga contacto con la

union.

Uno de los problemas mas comunes en el medio es la falta de precision
de la herramienta usada para controlar el torque, que incluso fue uno de los
problemas encontrados durante los ensayos experimentales que realizé el

autor.

Cuando se hace uso de la llave dinamométrica, también conocida como
torquimetro, se debe tener seguridad que aun provee la precision original. Es
comun encontrar que los torquimetros han sido golpeados y dafiados durante
su uso. Generalmente los que sufren mayor dafio son los llamados torquimetros

de alarma, estos utilizan un resorte calibrado que al ser comprimido aumentan
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el torque necesario para hacer sonar la alarma, cuando no se encuentran en
uso, éstos se deben mantener guardados con la escala de torque indicando un
veinte por ciento del torque maximo para evitar que el resorte pierda su
elasticidad. El torquimetro de barra de flexion es el de mayor durabilidad ya que

es mas sencillo y de construccion robusta.

La variable a considerar, que tal vez sea la mas importante, es la
capacidad técnica del mecanico, cuando se usa el torque como método de
control de precarga, el mecanico tiene la tarea de usar correctamente la
herramienta, aunque se ha determinado que muchas fallas ocurridas en

uniones con sujetadores roscados se deben a un mal ensambile.
3.4.2. LaEcuacion corta

La ecuacion fundamental que describe la relacion entre el torque y la

precarga de un perno es la siguiente;

T=FxC

La variable T representa el torque aplicado en la cabeza o la tuerca, Fres
la fuerza de precarga y C es una constante. Todas las ecuaciones que
relacionan el torque y la precarga se basan en la ecuacion fundamental, la

diferencia entre cada una de ellas es el método de calcular C.

Existen dos métodos para calcular la constante C, uno es el método
experimental y el otro es a través de principios teoricos, el célculo de C a traves
de principios tedricos, se basa en que existen tres términos representantes de
un torque de reaccién cuando se multiplican por la fuerza de precarga, éstos

son derivados de la friccion y de variables geométricas.
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A las ecuaciones que describen C a través de principios tedéricos se les
llama ecuaciones largas, es importante mencionar que al calcular el torque con
ecuaciones largas, se asume que se han tomado en cuenta todas las variables
que afectan la relacion torque-precarga, asimismo se considera que los

coeficientes de fricciobn son un valor fijo y no tienen una variacion significativa.

La practica comun al utilizar las ecuaciones largas, es obtener los valores
de la geometria del perno y coeficientes de friccion a través de tablas. Basado
en sus investigaciones, Archer menciona que estos valores deben ser obtenidos

a través de la experimentacion, especialmente los coeficientes de friccion.

Debido a la dificultad de calcular experimentalmente los coeficientes de
friccion y de tomar en cuenta todas las variables que afectan la precarga, la
mayoria de disefladores prefieren calcular C de manera experimental y
relacionan el torque con la precarga mediante la llamada ecuacion corta. La

ecuacion corta se representa a través de;

T:prDxK

Donde D es el didmetro nominal del perno y K el factor llamado factor de
tuerca, factor de friccion o coeficiente de par de torsion. El producto de ambas

variables representa a la constante C.

La ventaja de la ecuacion corta es que el factor K retne todos los factores
que afectan la relacion torque-precarga y en teoria es independiente del
diametro del perno, por lo que es comun el uso de factores de tuerca

encontrados en tablas como la que se presenta a continuacion;
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TablaV. Factores K para uso en la ecuacién corta

Condicién del perno K
Sin recubrimiento 0,3
Galvanizado 0,2
Lubricado 0,18
Recubrimiento de cadmio 0,16

Fuente: Shigley, Joseph E. ; Mischke, Charles. Disefio en Ingenieria Mecéanica. p. 481.

Dado que estos valores del factor de tuerca no especifican todas las
condiciones bajo los cuales fueron determinados, hay que tomar en cuenta que
estas condiciones pueden no ser las mismas que las condiciones de la unién
que se esta diseflando, ya que existen numerosas variables que afectan el
factor de tuerca. Debido a esto, se ha establecido a través de numerosas
investigaciones, que el factor de tuerca debe ser determinado
experimentalmente para cada aplicacion especifica, la naturaleza experimental
del factor de tuerca hace que la ecuacion corta sea realmente representativa de

la realidad.

3.4.3. El factor de tuercay las variables que lo afectan

Dado que el factor de tuerca reune todas las variables que afectan la
relacion torque-precarga, la friccion es la principal variable que afecta al factor
de tuerca, ya que la friccion entre las superficies en contacto del perno y los
elementos de unién, produce las reacciones que deben ser vencidas por el

torque aplicado al perno.
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Para lograr que la ecuacion corta represente la unién considerada, el
factor de tuerca debe se determinado experimentalmente imitando todas las
condiciones de ensamble. El manual de la NASA para el criterio de pernos
precargados, especifica las siguientes condiciones minimas del espécimen de

prueba que deben ser iguales a la union real;

o Lubricante

o Perfil de la rosca

o Didmetro del perno

o Tamarfo del elemento al que se le va a aplicar el torque (la tuerca o
cabeza)

o Materiales

o Espesor de los elementos de union

o Acabado superficial de los elementos de union

o Numero de roldanas y tipos a usar

o Si se va a utilizar una tuerca, un inserto roscado dentro de la union o si el
perno va enroscado dentro de la unién

o La herramienta para aplicar el torque

o Forma de apriete (a través de la tuerca o de la cabeza)

Puede observarse que la mayoria de condiciones requeridas tienen el
objetivo de imitar las condiciones de friccion de la unién real. Algunas no tienen
relacion alguna con la friccion pero si afectan al factor de tuerca. Los materiales
tienen diferente modulo de elasticidad cada uno, por lo que si se varian los
materiales, el factor de tuerca también variara ya que el torque necesario para
precargar un perno con alta elasticidad es menor que el necesario para
precargar uno con baja elasticidad. El espesor incide directamente en la rigidez
del perno, un elemento con alta rigidez tiene mayor dificultad para deformarse,

por lo tanto el factor de tuerca también sufrira variacion. Asimismo, la precision
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de la herramienta para aplicar el torque durante el ensayo debe ser la misma

que se usara en la aplicacion real.

Existen otras variables que también inciden en el factor de tuerca como la
velocidad de apriete y la reutilizacién de los pernos. El nimero de ciclos de
apriete y desapriete, también aumenta el factor de tuerca. Un fabricante de
motores diesel realizé una prueba en donde se realizaron cuatro ciclos de
ensamble y desensamble de todas las partes de un motor unidas con tornillos,
encontraron que el torque necesario para lograr la precarga deseada, aumenté

en un cincuenta por ciento en el cuarto ciclo.

Es importante considerar la calidad de los pernos utilizados en los
ensayos Yy los que se pretenden usar en la realidad. Si se utilizan pernos con
diferente calidad en los ensayos y en la unién real, se pueden obtener factores

de tuerca erréneos.

3.4.4. Variables que afectan la friccion de la unién

Anteriormente se menciond que la variable que afecta en mayor medida al
factor de tuerca es la friccibn. También se sabe que la friccion es una variable
dificil de calcular y predecir, por lo que variar las condiciones de friccion de
disefio conlleva una variacion en el factor de tuerca de disefio. Debido a que
existen muchas variables que la afectan, s6lo se mencionardn las que

comunmente se encuentran en el campo.

La dureza y el acabado superficial de los materiales inciden en la friccion.
Se ha comprobado que los recubrimientos superficiales como el galvanizado,
reducen la friccion. Las tolerancias demasiado ajustadas del perfil de la rosca y

el agujero en la unién, pueden hacer que el perno tenga mayor resistencia a ser
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apretado debido al rozamiento. El uso de roldanas puede contribuir en la
reduccion de la friccion si este llega a moverse cuando se esta girando la tuerca
o la cabeza, ya que cuando se mueve la roldana, este actla como un cojinete

axial.

El uso de tuercas o pernos que tienen cara de arandela inciden en la
friccion por su mayor area de contacto, la corrosion en las partes aumenta de

manera considerable la friccion por el considerable aumento de rugosidad.

El uso de lubricantes en las uniones empernadas tiene una incidencia
especial en las condiciones de fricciébn debido al objetivo principal de este, por
lo que se hace necesario revisar las investigaciones sobre el efecto de los

lubricantes en las uniones con sujetadores roscados.

3.4.5. Efecto de los lubricantes

Actualmente los fabricantes de lubricantes para sujetadores roscados,
clasifican sus productos bajo un factor de tuerca, asegurando que se obtiene
ese factor de tuerca cuando se utiliza ese producto. En base a lo mencionado
anteriormente, no es posible confiar en estos valores proporcionados. Lo que si
es cierto, es que los lubricantes pueden reducir el factor de tuerca dependiendo
de la capacidad de este para reducir la fricciobn. También resulta beneficioso el
uso de lubricantes en aplicaciones a alta temperatura o en ambientes
propensos a la oxidacion, ya que el lubricante facilita el desensamble y reduce

la oxidacion de los metales.

Shigley y Mischke, en base a las investigaciones de otros autores, afirman
que el uso de un factor K igual a 0,2 es satisfactorio para la mayoria de

condiciones de lubricacion. Hemmati, et al, obtuvieron valores de K iguales a
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0,205 para pernos no lubricados y 0,165 para pernos lubricados, todos
apretados a través de la tuerca. Estos resultados confirman el uso general de
un factor K de 0,2, aunque es importante mencionar que no se especifica el tipo
de lubricante usado y no se usaron roldanas en el ensayo. Bickford subraya que
el valor de K igual a 0,2 es para pernos que aun contienen el lubricante que les

aplica el fabricante para evitar la corrosion.

En cuanto a la velocidad de apriete del perno, Zou, et al ensayaron
diferentes lubricantes bajo diferentes velocidades de apriete. Con el uso de
aceites, obtuvieron que el factor de tuerca disminuye cuando aumenta la
velocidad. Mientras que con el uso de grasas el factor de tuerca es menor a
bajas velocidades que a altas velocidades. La teoria que proponen es que los
aceites tienen mayor facilidad que las grasas para alcanzar una lubricacién
hidrodindmica a altas velocidades. También determinan que los lubricantes
solidos como el teflon, el grafito o el disulfuro de molibdeno, tienen un mejor

desempefio como lubricantes para sujetadores roscados.

Taylor y Morrison, concluyen que el uso de lubricantes es beneficioso
cuando se reutiliza un perno, ya que el lubricante reduce el desgaste entre las
partes en contacto y su consecuente aumento de la rugosidad. También
concluyen que cuando se utiliza un lubricante debajo de la cabeza del perno y
se aprieta a través de ese punto, el factor de tuerca es menor al que se

obtendria si no se lubricara.

Bickford, propone que la ventaja del uso de un lubricante no es la
reduccion del factor de tuerca, sino que es la reduccién en la variacién de la
precarga aplicada a un grupo de pernos. Explica que la reduccién en el factor
de tuerca debido a un lubricante no produce cambios significativos en la

precarga, pero si los produce en su variacion. Esta teoria se comprobo en los
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resultados de los ensayos experimentales llevados a cabo durante esta

investigacion.

3.4.6. Otras ecuaciones

Para complementar el uso de la ecuacion corta, en esta seccion se
presentan tres de las ecuaciones largas mas utilizadas. El uso de alguna de
estas ecuaciones puede resultar Gtil si no es posible obtener el factor de tuerca
de manera experimental. Pero hay que recordar que los datos ingresados
deben provenir de fuentes confiables, especialmente los coeficientes de friccion.
También pueden ser Utiles para comparar los resultados obtenidos mediante la

ecuacion corta.

Estas ecuaciones consideran que existen tres torques de reaccion que
deben ser sumados para obtener el torque necesario para lograr la precarga
deseada. El primero se refiere al torque producido por el apriete en los planos
inclinados de la rosca, el segundo se refiere al torque producido por la friccién

en la rosca y el tercero a la friccibn debajo de la cabeza del perno.

3.4.6.1. Ecuacion de Motosh

La ecuacion de Motosh se representa de la siguiente manera;

r
Tin:Fp P+( lutt ]+/unrn

Donde;

T., ; representa el torque aplicado
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F, ; esla precarga
P; es el paso del perfil de la rosca

U, ; es el coeficiente de friccion en la rosca

I ; representa el radio efectivo de contacto en la rosca, que es igual a la mitad
del diametro de paso.

p: simboliza la mitad del angulo de la rosca, 30° para la rosca métrica y la
nacional unificada.

U, ; representa el coeficiente de friccion debajo de la cabeza o la tuerca

I ; simboliza el radio efectivo de contacto debajo de la cabeza o la tuerca

3.4.6.2. Ecuacién segun DIN 946/VDI 2230

La ecuacion DIN 946/VDI 2230 se representa de la siguiente forma,;

M, = F,| (0,158P)+(0,578xd, x ﬂG)+(DKmZX”Kﬂ

Donde;

M, : representa el torque aplicado
F, ; simboliza la precarga

P; es el paso del perfil de la rosca

Ug ; es el coeficiente de friccion en la rosca
d, ; representa el diametro de paso

Uk ; representa el coeficiente de friccion debajo de la cabeza o la tuerca
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Dy., ; simboliza el diametro efectivo de contacto debajo de la cabeza o la tuerca

3.4.6.3. Ecuacién segun ISO 16047

La ecuacién ISO 16047 se representa de la siguiente manera;

(P+1,1547 x i, x d,) Do+d,
(r—1,154xpu, xP/d,) ° 4

T= FX{O.SX

Donde;

T ; representa el torque aplicado
F ; simboliza la precarga
P; es el paso del perfil de la rosca

Uy, 5 es el coeficiente de friccion en la rosca

d2 ; representa el diametro de paso

U, ; representa el coeficiente de friccion debajo de la cabeza o la tuerca

Do Zdh ; simboliza el radio efectivo de contacto debajo de la cabeza o la tuerca

3.4.7. Herramientas para el control del torque

Algunas de las herramientas para el control del torque se presentan a
continuacion. La aplicacion adecuada para cada herramienta dependera de los
requerimientos de la unién. Es importante considerar el funcionamiento y la

precision de cada una para seleccionar la herramienta mas adecuada.

o Herramientas manuales, las herramientas manuales para el control del
torque fueron las primeras herramientas usadas para controlar la

45



precarga. Existe una gran variedad de herramientas con diferentes rangos
de medida para diferentes aplicaciones. Dependiendo de la herramienta,
la precision de estas puede ser desde un + 2 a un 20% de la lectura

maxima.

El torquimetro de barra de flexion es el mas sencillo de utilizar, tiene una
caratula graduada que indica el torque, generalmente su rango de medida
es de cero a doscientos N-m. Cabe destacar que el propdsito del pivote
del mango flotante, es indicar el punto donde se debe aplicar la fuerza
para evitar torques erréneos, la desventaja principal de este tipo de
herramienta es la dificultad de leer la caratula cuando el espacio es
reducido, ya que la caratula se debe leer de manera frontal, debido a esto,
se han fabricado herramientas que emiten algun tipo de sefial para indicar
que se ha aplicado el torque establecido sin necesidad de leer

constantemente el indicador.

Generalmente a estos torquimetros se les ajusta el torque requerido a
través de una perilla con un funcionamiento igual a la perilla de un
micrémetro. El rango de medida de estos torquimetros casi siempre es
desde un valor diferente de cero hasta un valor maximo. Actualmente se
pueden encontrar herramientas con controles electronicos para lograr una
mayor precision y una mejor lectura, aunque hay que tomar en cuenta que
mientras mas dispositivos tiene una herramienta mas propensa es a

perder la calibracion.

Multiplicadores de torque, en aplicaciones donde se necesitan aplicar altos
torques que no son posibles con una herramienta manual, es comun el
uso de las llaves multiplicadoras de torque. Estas llaves aumentan el

torque que se aplica manualmente a través de una caja de engranes,
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donde la relacion de engranes puede ser desde 125:1 hasta 2,400:1,
produciendo torques de salida de hasta 25 000 N-m. Pero debido a las

pérdidas por friccion en la caja de engranes, la precision se ve afectada.

La lectura del torque en este tipo de herramientas se hace a través de una
caratula que indica el torque de salida. Cabe resaltar que este tipo de
herramientas necesitan de un apoyo para fijar la herramienta y compensar

el torque de reaccion que producen.

Torquimetros hidraulicos, otra de las formas de aplicar altos torques a un
perno es a través de un torquimetro hidraulico. Esta llave utiliza un piston
hidraulico que mueve un mecanismo de trinquete que se acopla en el
perno y lo gira las veces que sean necesarias para lograr el apriete.
Algunas herramientas pueden producir hasta 135 000 N-m y su precision

puede ser desde un * 2% hasta un £ 10% de la lectura maxima.

Llaves neumaticas de impacto, estas herramientas utilizan aire
comprimido para girar un dispositivo que se acopla al perno o la tuerca y
asi lograr el apriete. El torque de salida que se desea aplicar se gradua en
la herramienta. Las principales desventajas de estas herramientas son el
ruido que producen y su poca precision, que puede ser desde un + 20%
hasta un + 40% de la lectura maxima. Por lo tanto no se recomiendan para

aplicaciones importantes.

Existe una herramienta que es una variacion de las llaves neumaticas de
impacto. La variacion consiste en que usan un fluido hidraulico para girar
el dispositivo de apriete, en vez de usar directamente aire comprimido. El
aire comprimido solo es usado para presurizar el fluido hidraulico, por lo

gue se logra un nivel bajo de ruido al estar en funcionamiento.
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3.5. Secuenciay forma de apriete

En uniones empernadas que requieren de varios pernos para lograr la
sujecion, la secuencia de apriete durante el ensamble juega un papel
importante en la integridad de la unién, especialmente en uniones que utilizan
empaques, debido a que la precarga no se aplica al mismo tiempo en todos los
pernos, cada perno al ser apretado interfiere con la precarga de los demas, ya
gue los empaques se deforman por ser elementos relativamente suaves,

logrando una desalineacion entre las caras internas de los elementos de unién.

Los pernos que aun no han sido apretados deben vencer una fuerza
adicional debido a la desalineacién. Asimismo, el ensamble requiere de varias
etapas de precarga, ya que al terminar la primera etapa de precarga, se puede
comprobar que el primer perno apretado se ha relajado.

En condiciones ideales, lo mejor es apretar todos los pernos al mismo
tiempo, pero generalmente esto es muy dificil de lograr en la practica debido a
que resulta poco econémico. Por lo tanto, para lograr un apriete mas uniforme,
en uniones con forma circular o cuadrada, se debe seguir una secuencia de
apriete con un patron de estrella. Asimismo, en uniones con forma rectangular
se debe comenzar a apretar desde el centro hacia los lados, tratando de
mantener la uniformidad del apriete. La figura 11. muestra una guia para la

secuencia de apriete.
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Figura 11. Guia parala secuencia de apriete

7 1 3 5

O O O O
O O O O
8 2 4 6
Fuente: elaboracion propia.

El nimero de etapas para el apriete debe ser como minimo de dos,
aungue generalmente se siguen tres etapas, durante cada etapa, la precarga
gue se debe aplicar a cada perno depende de la cantidad de etapas que se van
a usar, por ejemplo, si se van a utilizar tres etapas, en la primera etapa se debe
aplicar una precarga igual a una tercera parte de la precarga total, en la
segunda se debe aplicar la mitad del total y en la Ultima etapa se aplica toda la

precarga.

Siempre que sea posible, se deben apretar los pernos a través de la
tuerca y manteniendo fija la cabeza. Mediante esta forma de apriete se logra
reducir el esfuerzo torsional sobre el perno, lo que reduce la relajacion torsional.

Si las condiciones solo permiten el apriete a través de la cabeza, se debe tomar
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en cuenta que la friccion es mayor debajo de la cabeza del perno.

3.6. Reutilizacion de pernos

El método de sujecion a través de pernos, es ampliamente usado tanto en
uniones permanentes como en no permanentes, se considera una unidn
permanente aquella que ha sido disefiada para mantener la sujecion por un
tiempo indefinido y se entiende como unién no permanente aquella que tiene
previsto el desensamble. Cuando se requiere el disefio de una unién no
permanente, es fundamental tomar en cuenta que la reutilizacién de un perno
afecta la relacion entre el torque y la precarga, ya que como se menciond con

anterioridad, una unién reensamblada ha sufrido cambios en su integridad.

Durante la precarga de un perno, el incremento de la carga axial sobre la
superficie de la rosca y la superficie en contacto con la cabeza, aumenta la
rugosidad en ambas superficies, lo que resulta en un aumento en el coeficiente
de friccion, los coeficientes de friccibn en pernos no lubricados pueden
aumentar en un cien por ciento. El uso de lubricantes en el perno reduce
significativamente los efectos de la reutilizacion aunque sea inevitable el
aumento del coeficiente de friccion, ya que este aumenta solamente entre un

diez a un quince por ciento en condiciones lubricadas.

Con respecto al disefio de uniones no permanentes, Shigley y Mischke
proponen que para prevenir la variacion en la relacion torque-precarga debido a
la reutilizacion de pernos, se debe especificar mediante métodos estadisticos,
un torque que proporcione una probabilidad baja de causar deformacion
plastica en el perno o la tuerca. La dificultad de utilizar este método es que la
informacion estadistica sobre la distribucién de la resistencia de prueba de los
pernos, solo la conoce el fabricante y resulta poco economico que el disefiador

realice sus propios estudios, por o que recomiendan usar una precarga igual al
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setenta y cinco por ciento de la resistencia de prueba del perno.

Como regla general, todos los pernos y tuercas deben ser reemplazados
por unos nuevos cuando se requiera reensamblar una unidon permanente. Ya
gue en este tipo de union, casi siempre se aplica un valor de precarga que se
encuentra cerca del limite de fluencia, por lo que existe una alta probabilidad de

deformacion plastica en algunos puntos del perno.

3.7. Relajacién

Una de las consecuencias principales de la elasticidad de los materiales
es la relajacion del perno, precursora de la mayoria de fallas comunes. Es por
esto que en esta seccidn se desarrolla la relajacion a través de diferentes

puntos de vista.

3.7.1. Relajacion inicial

La relajacion inicial se refiere a la pérdida de precarga que sucede a corto
plazo, generalmente luego de unas horas o menos de haber realizado el
ensamble, la causa principal de la relajacion inicial es la deformacion
permanente. Algunos empaques para uniones que involucran fluidos, requieren
gue los pernos sean precargados, luego aflojados y de nuevo precargados. El
motivo de esto es reducir la relajacion, ya que en la primera precarga el
empaque se deformard cierta cantidad, por lo tanto en la segunda precarga el
empaque tendra mayor rigidez debido a la disminucién en su espesor, lo que se

traduce en una menor posibilidad de deformacion permanente.

En las superficies en contacto que no involucran un empaque, la
deformacion permanente sucede debido a su aspereza. A través de un

microscopio, se pueden observar picos y valles en la superficie de un perno
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como en los elementos de unién, ya que estos nunca se encuentran
perfectamente lisos, por lo tanto la precarga produce una alta presion sobre los
picos, ya que estos puntos soportan toda la carga. La alta presién provocara
que estos puntos se deformen hasta lograr una mejor distribucion de la

precargay en consecuencia se producira la relajacion.

Las superficies no perpendiculares al eje central del perno de la cabeza o
la tuerca provocan que so6lo una porcion del material soporte la precarga, por lo
tanto sufriran una deformacion hasta que logren una mayor area de contacto,
asimismo los agujeros demasiado grandes provocan que el perno tenga muy
poca area de contacto, aumentando la presion en la pequefia porcion de area.
En general cualquier punto de contacto que no tenga suficiente area para
soportar la precarga es un punto que tiene el potencial para deformarse

permanentemente y contribuir a la relajacion inicial.

3.7.2. Relajacion torsional

Debido a que el esfuerzo torsional es inherente a la precarga a través del
torque, la relajacion torsional sucedera en todas las uniones precargadas a
través de este metodo, la relajacion torsional es causada por la oposicion a la
deformacion que presenta el perno ya que dentro del limite elastico, siempre
tendera a regresar a su forma original. Dependiendo de la friccion en la rosca y
debajo de la cabeza, la relajacion puede suceder inmediatamente después de
haber retirado la herramienta para el apriete o al cabo de varios dias; esto es

debido a que la friccion presenta la resistencia al movimiento.
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3.7.3. Relajacion por vibracion

La relajacion por vibracion puede ser causada a través de tres formas, la
primera es por aflojamiento, la segunda por desgaste y la ultima por
deformacion, el aflojamiento se da cuando la vibracién logra producir un
movimiento relativo entre el perno y la tuerca, el desgaste se da cuando las
cargas ciclicas por la vibracion, logran que ocurra la ruptura de las asperezas
en las superficies en contacto, generalmente debajo de la tuerca, debajo de la

cabeza o entre los elementos de union.

La deformacién sucede cuando la vibracion logra que los empaques se
compriman de manera plastica. La precarga adecuada es uno de los principales
métodos para reducir la relajacion por vibracion, ya que la precarga aumenta la

rigidez de la unién y consecuentemente responde mejor a las cargas cicilcas.

3.8. Efecto de latemperatura

Cuando se diseflan uniones que se espera que trabajen a temperaturas
extremas, es importante considerar los efectos que tiene la temperatura sobre
la integridad de la unién. Los efectos principales suceden en la resistencia de

los materiales en funcion a la temperatura de trabajo y en la dilatacién térmica.

3.8.1. Efecto en laresistencia del perno

Las especificaciones de resistencia de los pernos son aplicables para uso
en temperaturas normales de operacion, a temperaturas extremadamente altas,
la resistencia del perno se ve afectada notablemente. Los pernos altamente

precargados son propensos a fallar si se someten a altas temperaturas, aunque
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para la mayoria de aplicaciones la pérdida de resistencia no es apreciable, ya
que la temperatura de operacion de un perno generalmente excede los 300°C,
que es la temperatura en la que la mayoria de aceros sufren una reduccién
considerable en su resistencia Ultima; si se tiene previsto que la temperatura de

operacion exceda, se debe considerar otros materiales mas apropiados.

La operacion a altas temperaturas también puede causar el fenomeno de
la deformacién por fluencia lenta, si se aplican cargas pequefias dentro del
rango elastico a un metal, a altas temperaturas y durante un tiempo prolongado,
se observara que la deformacion no desaparece completamente al retirar la
carga. Persiste una pequefia deformacibn que no es consecuencia de un
alargamiento de los granos, sino de un ligero desplazamiento de algunos
granos respecto de otros. El fenobmeno de la deformacién por fluencia lenta
tiene efectos notables cuando la temperatura alcanza un 30% de la temperatura
de fusion del material.

3.8.2. Fatigay pérdida de precarga

La dilatacién térmica se define como el cambio en el volumen de un
cuerpo en respuesta a la temperatura, esto es debido a que cuando un material
se calienta, las moléculas tienden a separarse, el grado de expansion que

sufrira un material depende del coeficiente de dilatacién.

En muchas aplicaciones es comun que el perno y los elementos de unién
tengan diferentes coeficientes de dilatacion, esta diferencia provoca que cada
uno se deforme en diferentes proporciones, lo que propicia el aumento de
presion entre las superficies en contacto, como se mencioné anteriormente,
este aumento de presion puede producir la deformaciéon permanente de las

asperezas, provocando la pérdida de precarga.
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Si los cambios de temperatura se dan constantemente, los ciclos de
aumento y decremento de carga sobre el perno pueden contribuir a la falla por
fatiga.

3.8.3. Soldadura en frio

Cuando las superficies roscadas entran en contacto y son sometidos a
altas cargas, es posible que entre ambas superficies suceda una adhesién
atomica suficientemente fuerte para impedir el desensamble, la dilatacion
térmica es uno de los factores principales que causan este fenémeno; algunos
materiales, como el acero inoxidable, son mas propensos a este tipo de
fendmeno. Asimismo, las uniones que utilizan tornillos enroscados directamente
a los elementos de union son mas propensas a la soldadura en frio, ya que

muchas veces existe diferencia en los coeficientes de dilatacion.

Los lubricantes y recubrimientos superficiales para altas temperaturas han
probado ser efectivos para prevenir la soldadura en frio, debido a que
mantienen una pelicula lubricante entre las superficies. Cuando se utilizan
pernos de acero inoxidable a altas temperaturas, es reglamentario el uso de
algun lubricante, los mas efectivos son el disulfuro de molibdeno y aquellos que
tienen como base la plata. En los motores de combustién interna con bloques
de aluminio, se ha comprobado que el uso de alguna grasa lubricante con base
en la silicona facilita el desensamble, el uso de roscas bastas en vez de roscas
finas también se ha comprobado como una forma eficaz para prevenir el

problema.
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3.9. Determinacion del valor de precarga

Debido a que existen muchas variables que afectan la integridad de una
unién empernada, muchas veces es un reto para el disefiador determinar la
precarga adecuada y el torque necesario para lograrla. Los criterios que se
deben usar dependen de las necesidades de la unién, se puede intentar
considerar todos los factores y variables que la afectan, pero luego se vuelve
evidente la dificultad de combinar todos esos conocimientos. Por cuestion de
recursos disponibles, también surge la necesidad de enfocarse en aquellos

factores que son realmente importantes.

En conclusion, la determinacion de la precarga con su correspondiente
torque, debe considerar las variables y los factores mas importantes, asi como
la viabilidad econémica del disefio

3.9.1. Factores a considerar

El primer paso que se debe realizar para calcular la precarga, es
determinar las cargas y condiciones externas que debe soportar la fuerza de
apriete. La fuerza de apriete debe ser suficientemente alta para compensar
todos los mecanismos que puedan producir su reduccion. Los factores

principales que se deben considerar son los siguientes;

o Deslizamiento de la union, el deslizamiento es la principal falla de las
uniones sometidas a cortante, aunque también se puede presentar en
uniones sometidas principalmente a traccion con una pequefia carga
cortante. El deslizamiento puede causar grandes concentraciones de

tensiones en una estructura deformada por el deslizamiento, también se
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puede producir la corrosion por desgaste si se desliza constantemente.

Asimismo la desalineacion, la fatiga y el aflojamiento son problemas
potenciales. Dado que la fuerza de apriete en uniones a corte, tiene la
funcién principal de producir suficiente friccion entre los elementos de
union, la fuerza de apriete necesaria se puede determinar a través de la

siguiente ecuacion;

Foxu 2L,

Donde la fuerza de apriete se representa mediante Fp, L, simboliza la

carga cortante externa y u, es el coeficiente de friccion estatico que

generalmente es de 0,15 a 0,30.

Carga hidrostética, las uniones con empaques generalmente se utilizan en
uniones de contenedores con fluidos a presién, la union debe soportar la
carga hidrostatica del fluido y también debe mantener el empaque
asentado. Las ecuaciones de la Sociedad Americana de Ingenieros
Mecanicos o ASME por sus siglas en inglés, que se presentan a
continuacion, son una aproximacion para calcular la fuerza de apriete

necesaria durante el ensamble y durante el servicio.

Debe observarse que estas ecuaciones especifican las fuerzas que deben
soportar los pernos, ya que asumen que estos soportan toda la carga
debida a la presion, la primera ecuacion especifica la precarga necesaria
para asentar el empaque, la segunda ecuacion especifica la fuerza que se
debe mantener en todos los pernos para contener la carga hidrostética y

mantener el empaque asentado.
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W,,, =bGy

Wy, = T+ 2nGbmP

Donde;

W, ; representa la fuerza sobre los pernos durante el servicio, en Ib

W,,, ; representa la precarga necesaria en todos los pernos durante el

ensamble

G : es el diametro del empaque en pulg

P ; simboliza la presion interna en psi

b ; es el ancho efectivo del empaque en pulg

m ; simboliza el factor adimensional de mantenimiento del empaque

Y ; representa la presion necesaria para asentar el empaque, en psi

El factor de mantenimiento del empaque es un factor utilizado para
asegurarse que el empaque se mantenga asentado y no se produzcan
fugas. Los valores del factor de mantenimiento, como el de la presion para

asentar el empaque comunmente se obtienen del fabricante.

Separacion de la union, en las uniones sometidas a traccion, la separacion
es la falla principal que se debe evitar. La separacion es la causa de la
fuga de fluidos y la fatiga de los pernos a través de pocos ciclos. Para
evitar la separacion, la fuerza de apriete debe ser suficiente para soportar

la carga externa.
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3.9.2. Valor maximo de precarga

Cuando se ha determinado la cantidad de fuerza de apriete necesaria para
evitar el deslizamiento, la separacion y la fuga de fluidos; es necesario
considerar una fuerza de apriete adicional a la necesaria como factor de
seguridad, ya que se deben tomar en cuenta las cargas producidas por la
vibracion, la relajacion y asimismo aprovechar al maximo la resistencia de los
materiales. Sin embargo, siempre existe un limite el cual no se debe
sobrepasar, que estd determinado por la capacidad de los pernos y de los

elementos de unién. Los factores que determinan este limite, son los siguientes;

o Limite de fluencia del perno

o Resistencia de la rosca

o Limites establecidos por cédigos de disefio

o Resistencia a esfuerzos torsionales

o Resistencia al corte del perno

o Posibilidad de rajaduras por excesiva tension

o Posibilidad de deformar los elementos de unién

o Esfuerzo maximo que puede soportar el empaque

o Posibles dafios superficiales excesivos en los elementos de union
Con respecto al ultimo factor, la norma VDI 2230 de la Asociacion de
Ingenieros Alemanes o VDI por sus siglas en aleman, propone la siguiente

ecuacion que determina una precarga maxima para evitar que se dafien

excesivamente los elementos de union.

P, A, >0,9F,
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Donde Pssimboliza la presién superficial limite, que generalemente es un
poco mayor al limite de fluencia del material de los elementos de union. Ae es
el area de contacto de los elementos de unién con la cabeza o la tuerca y Fo
es la precarga maxima en un perrno. El valor de 0,9 se agrega como factor de

seguridad.

Habiendo revisado los factores que limitan la fuerza de apriete maxima, se
procede a seleccionar de la tabla VI, un porcentaje de la resistencia de prueba
del perno que luego se usara como el valor de precarga que se desea aplicar.
Tomando en cuenta que las condiciones de la union deben asegurar que la

precarga se convertira totalmente en fuerza de apriete.

Tabla VI. Precargas comunes como porcentajes de laresistencia de

prueba

Porcentaje Aplicacion

25 -39 Uniones poco importantes expuestas a cargas estaticas.

Generalmente en cimentaciones y anclajes de maquinaria.

40 - 49 Uniones con empaque en equipos que Se encuentran

especificados por los cédigos de la ASME.

50 - 60 Uniones que no utilizan empaque. Para uniones con empaque
disefladas bajo los cddigos de la ASME, generalmente es la

maxima precarga aceptable.

70-75 Limite superior para las uniones sin empaque que han tenido

problemas en el pasado.

Fuente: Bickford, John H. Introduction to the design and behavior of bolted joints. p. 399.
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Luego de haber seleccionado el porcentaje adecuado, se utiliza la

siguiente ecuacion para obtener la precarga que se aplicara al perno.

F, = Porcentaje xS x A

Donde S, es la resistencia de prueba del perno y A es el area de

esfuerzo a tension.
3.9.3. Estimacion del torque necesario

Para la estimacion del torque, se puede utilizar tanto la ecuacion corta
como las ecuaciones largas. La decisibn se debe hacer en base a las

necesidades y los recursos con los que se cuentan.

Si se utiliza la ecuacion corta, es posible seleccionar un factor K de alguna
tabla, recordando que es muy probable que las condiciones de ensayo con el
gue se obtuvo el factor no siempre son las mismas que las presentes en la

aplicacion. Si se tienen los recursos, la experimentacion es lo mejor.

Es importante tomar en cuenta que si se usa algun dispositivo anti-
vibratorio que retenga el torque, se debe considerar este torque en la ecuacion
gue se escoja, ya que aumenta el torque necesario para lograr una misma

precarga.
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4. ASPECTOS GENERALES DE LA INCORRECTA
PRECARGA

En los capitulos anteriores se menciond constantemente la importancia de
una precarga adecuada, el propésito principal del estudio de las uniones
empernadas es evitar la falla, a través de técnicas efectivas de disefio y de
ensamble, las fallas en uniones con sujetadores roscados suceden cuando el

perno deja de efectuar su funcién de mantener la sujecién adecuada.

Lo que se encuentra comunmente en el campo, es que las uniones fallan
cuando los pernos no tienen suficiente precarga, y esto debido a deficiencias en
el proceso de ensamble, en otros casos la falla sucede por la inestabilidad en la
precarga, ya que factores como la temperatura y la rigidez de los empaques

causan variacion en las condiciones de trabajo del perno.

Cuando no se tiene control en la calidad de los pernos que se usaran, las
fallas pueden suceder a causa de materiales defectuosos que no cumplen con
las especificaciones de resistencia; la falta de precision en las dimensiones, los
tratamientos térmicos inadecuados y el uso de materiales de baja calidad

pueden producir fallas que aparentemente no tienen alguna causa.

Es obvio que si faltan pernos en una unién, estos no cumplirdn con su
funcidn asignada. La experiencia ha demostrado que la causa principal de la
falta de pernos es el aflojamiento, generalmente debido a la vibracién, aunque
no es sorpresa que la falta sea porque no se instalaron durante el ensamble,

algunas veces por la desalineacion y otras por incompetencia.
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Por lo tanto, en este capitulo se describiran brevemente los problemas que

suceden cuando no se logra la precarga correcta.

o Falla estatica del sujetador, si se aplica demasiada precarga, el cuerpo del

perno sufrira la rotura o la rosca se dafiara de forma irreparable.

. Falla estatica de los elementos de union, la precarga excesiva también
puede aplastar, deformar e incluso fracturar los elementos de union, tales

como las bridas o piezas de fundicion.

o Aflojamiento por vibracion, la precarga adecuada ayuda a minimizar el
aflojamiento de la tuerca, aunque si la vibracibn es extrema, son

necesarios otros dispositivos para evitarlo.

o Falla por fatiga del perno, la mayoria de pernos que fallan durante el
servicio es debido a la fatiga. Una precarga suficientemente alta reduce la
variacion de las cargas ciclicas, y se ha comprobado que los pernos con

insuficiente precarga sufren de mayor variacion.

o Corrosion por rajadura, al igual que la fatiga, la corrosion por rajadura
puede causar la rotura de un perno. Los esfuerzos iniciales creados por la

precarga propiciaran la corrosion por rajadura si se sobrepasa cierto limite.
o Separacion de la unién, la precarga adecuada previene la separacion, esto

significa que previene fallas como fugas en tuberias o motores. Asimismo

la separacidn significa que el perno soporta en totalidad la carga externa.
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o Deslizamiento de la unién, debido a que la mayoria de uniones a corte
dependen de la fuerza de friccién para mantener su integridad, la precarga
es importante ya que la friccidbn es consecuencia de la fuerza de apriete
gue aplica sobre los elementos de union. Si la precarga es insuficiente, la
union se desliza y causa desalineacion, deformacion o falla cortante en los

pernos.

Es conveniente notar que en los problemas mencionados anteriormente se
especifica que se requiere de una precarga adecuada, no en todos los casos es
deseable una precarga muy alta, asi como una precarga muy baja; mas
importante aun, es la uniformidad de la precarga en un grupo de pernos, ya que
generalmente las uniones estan conformadas por varios pernos y no solamente
uno. La precarga no uniforme puede dafar severamente los empaques 0
deformar la unién. De igual manera, la precarga no uniforme significa que
algunos pernos soportaran mayor carga externa. Si no se distribuye

equitativamente la carga como fue disefiado, algunos pernos fallaran primero.
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5. FATIGA EN PERNOS DE FIJACION

Al igual que en todos los elementos de maquinas, la fatiga en los pernos
de fijacion constituye la principal causa del debilitamiento de los materiales, es

por esto que en esta seccion se examinara brevemente.

5.1. El proceso de fatiga

La falla por fatiga en un material ocurre bajo el efecto acumulativo de un
namero de ciclos de esfuerzos alternantes, generalmente esfuerzos de traccion.
Por lo tanto la fatiga sucede en los pernos y no en los elementos de union, ya

que soélo los pernos se encuentran bajo traccion.

La tensidn necesaria para producir la falla por carga alternante casi
siempre es menor que la tensién necesaria para producir la falla por carga
estatica, ya que los materiales tienen una resistencia a la fatiga, dependiendo
del método de fabricacion, la resistencia a la fatiga de una pieza puede tener un
valor de un treinta y cinco a un cincuenta por ciento de la resistencia de tension,

aungue puede ser menor en algunos casos.

Los puntos de concentracion de tensiones son los lugares donde se inician
las pequefias rajaduras, que luego se propagan hasta producir la rotura por
fatiga. Para que ocurra la falla por fatiga, se deben presentar cuatro
condiciones: cargas ciclicas, esfuerzos por encima del limite de fatiga, un
material susceptible a fatigarse y un punto de concentracion de tensiones. Si se

presentan las condiciones, la fatiga sucedera a través de la siguiente secuencia;
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o Inicio de las rajaduras, los defectos que inician el proceso de fatiga
pueden ser debidas a diversos factores, los mas comunes son: rayones
accidentales, grietas por tratamiento térmico inadecuado, picaduras
debidas a la corrosion, inclusiones en el material, cambios bruscos de
forma, y rayones por un chorreado con arena, entre otros. Por lo tanto es
acertado afirmar que ninguna pieza se encuentra libre de estos defectos.

o Crecimiento de las rajaduras, cuando una pieza estd sujeta a cargas
ciclicas, las concentraciones de tensién comienzan a romper el material en
la raiz de las rajaduras. Pero como estas son bastante pequefias, el

crecimiento es relativamente lento.

o Propagacion de las rajaduras, a medida que la rajadura va creciendo, los
niveles de concentracion de tensiones en la raiz también van aumentando.
Por lo tanto la cantidad de material capaz de soportar las cargas decrece y

el crecimiento de las rajaduras aumenta de velocidad.

o Ruptura final, cuando las rajaduras logran eliminar la capacidad del perno
de resistir cargas ciclicas adicionales se produce la falla. La falla ocurre de
manera repentina e inesperada por medio de una rotura, ya que las grietas
gue inician el proceso de fatiga no son visualmente notables. Asimismo el

comportamiento del perno parece normal durante el proceso.

El nUmero de ciclos necesarios para producir la rotura se conoce como
vida a fatiga. Cuando un perno ha fallado por fatiga, la vida a fatiga de los
pernos restantes en la misma union puede verse severamente reducida, ya que
la fuerza de apriete se reduce y el rango de variacion en la carga aumenta. En
consecuencia, es recomendable sustituir todos los pernos de la unién y no

solamente el que fallé.
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5.2. Relacion precarga-resistencia a la fatiga

Una de las principales ventajas de aplicar una precarga adecuada, es la
de minimizar la fatiga en el perno. Ya que la precarga reduce la variacion de la
carga externa que debe soportar el perno, como se explica en la siguiente

figura;

Figura 12. Diagrama carga en el perno contra carga externa
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La linea OAB representa el comportamiento del perno cuando no ha sido
precargado, Pmin y Pmax representan las cargas externas minimas y maximas.
Cuando no se le ha aplicado una precarga al perno, la carga soportada por el
perno varia desde Pa min hasta Pa max y es la misma variacion que existe en la
carga externa, ya que el perno la esta soportando en su totalidad. Pero, si se
aplica una tension inicial representada por Fp, la variacion en la carga que
soporta el perno sera solamente desde Pb min hasta Pb max. En consecuencia, la
reduccion en la variacion de la carga que soporta el perno, minimiza los efectos

de la fatiga y aumenta el numero de ciclos que puede ser sometido el perno.

5.3. Otras formas de minimizar la fatiga

La precarga adecuada es la principal forma para reducir los efectos
negativos de las cargas ciclicas, aunque también existen otras formas como las

que se presentan a continuacion;

o Raices redondeadas del perfil de la rosca, los angulos agudos siempre
son puntos de concentracion de tensiones, estos angulos se pueden
encontrar en las raices de la rosca. Por lo que el uso de un perfil de rosca
con raices redondeadas como la rosca MJ o UNJ ayuda a incrementar la

resistencia a la fatiga.

o Roscas laminadas en frio, el uso de pernos con roscas laminadas en vez
de roscas cortadas con machuelo y terraja, proporciona un mejor acabado
superficial ya que se mantiene la uniformidad del grano en la parte
roscada. Asimismo el proceso de laminacion en frio produce una superficie
en compresion, lo que ha sido comprobado como beneficioso en cuanto a

la resistencia a la fatiga.
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Filetes redondeados, entre el cuerpo y la cabeza del perno se da lugar un
cambio brusco de forma, es debido a esto que es uno de los principales
puntos de rajadura. Por lo tanto, escoger pernos que tengan un filete
redondeado asegura un cambio de forma méas gradual, lo que conlleva

una mejor resistencia a la fatiga.

Perpendicularidad, la perpendicularidad entre el cuerpo y la cara debajo
de la cabeza del perno es un factor importante. Ya que el esfuerzo no sera
uniforme si el cuerpo se encuentra torcido y esta falta de distribucion

produce concentracion de tensiones.

Evitar la corrosion, como se menciond anteriormente, las picaduras
debidas a la corrosion producen concentracion de tensiones, aunque los
puntos con alta concentracién de tensiones también son mas propicios a

la corrosion.

Minimizando la variacion de la carga, minimizar la variacion de la carga es
la forma principal de reducir la fatiga. Se puede llevar a cabo de otras
maneras aparte de la precarga adecuada. Una de ellas es aumentando la
rigidez de los elementos de unién, esto se puede llevar a cabo usando
empaques mas rigidos o reduciendo el espesor de las partes unidas
cuando sea permisible. También se puede reducir la rigidez del perno para
gue sea menor en relacion con la rigidez de la unién. Lo importante es que
el perno soporte una menor fraccion de la carga externa que los

elementos de unidn.
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6. CORROSION

Uno de los problemas mas comunes en las uniones con sujetadores
roscados es la corrosion, afecta la estabilidad de la fuerza de apriete y reduce la
vida util de las uniones. La excesiva corrosion propicia el debilitamiento de los
pernos y también acelera la fatiga, asimismo, puede dificultar el desensamble o

incluso hacerla imposible.

La susceptibilidad a la corrosién de un perno depende de las condiciones
del medio, por lo tanto, la corrosién es definida como la deterioracién de un

material debido a su reaccion al medio.

6.1. El mecanismo de corrosién

Todos los metales tienen un potencial eléctrico caracteristico, determinado
por su estructura atomica y basado en la facilidad del material para producir o
absorber electrones, los materiales que proveen electrones se conocen como
anodicos y aquellos que absorben electrones se llaman catddicos; si ambos
tipos de materiales se encuentran debidamente conectados, forman una

bateria.

Ningun material es solamente un anodo o un catodo, un material puede
funcionar como cualquiera de los dos, dependiendo del otro material al cudl
esta conectado. El potencial anddico o catddico de los metales esta definido por
la tabla llamada serie galvanica, aunque cada metal tiene su caracteristico
potencial eléctrico, existen otros factores que pueden alterarlo, la condicién

activa o pasiva del metal, que se cree que es debido a la presencia de una capa
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delgada de 6xido que lo aisla, altera su potencial eléctrico. El incremento de la
tension y las temperaturas elevadas también pueden alterar el potencial,
algunos materiales pueden ser mas anddicos en los limites de grano o a la

vecindad de impurezas en el metal.

Las cuatro condiciones esenciales para que ocurra la corrosion son: un
anodo, un catodo, un electrolito y una conexion metdlica, si dos metales con
diferente potencial eléctrico se encuentran conectados y sumergidos en un
electrolito, forman una bateria; en este proceso, el anodo provee los electrones
que migraran hacia el catodo. Por lo tanto, el anodo se destruira gradualmente
es decir, se corroera, en cambio el catodo recolecta material y lo expone en su

superficie.

Las pilas galvanicas no se dan solamente cuando dos metales distintos se
encuentran conectados, también se pueden dar dentro de un mismo metal
cuando por algun motivo existen zonas proximas entre si que exhiben una

diferencia de potencial.

6.2. Corrosion por rajadura

La corrosion por rajadura es el principal tipo de corrosion relacionado con
una precarga inadecuada, ya que los esfuerzos hacen que un cuerpo se
comporte de manera mas anddica, en consecuencia, Si se presentan pequefias
rajaduras en un perno debido a una excesiva precarga, la alta concentracion de
tensiones alrededor de las rajaduras creara que estas zonas se comporten
como anodos con respecto a las zonas adyacentes, produciendo pequefias

baterias en el perno.

74



Tanto la corrosion como la fatiga incentivan que las rajaduras vayan
creciendo y se propaguen en todo el perno, al igual que en la fatiga, la falla
producida a través de la corrosion por rajadura es mediante la rotura; como la
rotura sucede de forma repentina e inesperada, es dificil establecer si un perno

ha fallado debido a la fatiga o a la corrosién.

Las tres condiciones necesarias para que suceda la corrosion por rajadura
son: un material susceptible, un esfuerzo suficientemente alto y un electrolito, la
mayoria de materiales usados en la fabricacion de pernos son muy susceptibles
a la corrosion, también una precarga alta es muy deseable en la mayoria de
aplicaciones, en consecuencia, eliminar el contacto del perno con el electrolito

es la principal manera de combatir la corrosion por rajadura.

Mediante un recubrimiento superficial en el perno, es posible aislarlo del
electrolito. Materiales como el aluminio, los ceramicos y el grafito son muy
efectivos para evitar la corrosion por rajadura, otros recubrimientos que han

resultado efectivos son el niquel, el niquel cadmio y el zinc cromato.
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7. AFLOJAMIENTO

El aflojamiento de los pernos es uno de los problemas comunes
encontrados en el campo, la vibracion es la causa mas comun, aunque también
lo puede causar el deslizamiento de la unién, la flexion y los cambios de
temperatura, en este capitulo se estudiara de manera general el aflojamiento,
haciendo mayor énfasis en los métodos para evitarlo ya que resulta de mayor
utilidad.

7.1. Causas del aflojamiento

Cuando las fuerzas de friccibn que existen entre las superficies en
contacto con el perno, son reducidas o eliminadas, se produce el aflojamiento.
La susceptibilidad al aflojamiento por vibracion de un perno dependera de la
direccion del movimiento vibratorio, generalmente las uniones sujetas a
vibracion transversal son mas propensas a aflojarse que las uniones con
vibracion axial, los mecanismos por los cuales la vibracién produce el
aflojamiento no han sido comprendidos en su totalidad, aunque es
universalmente aceptado que la pérdida de precarga es la causa de la

disminucién de la friccion en las superficies en contacto.

Los pernos sujetos a cambios de temperatura, impactos y vibraciones no
pierden la precarga de manera inmediata, sino que es a través de un proceso
lento, so6lo cuando la precarga ha alcanzado un nivel suficientemente bajo, las
fuerzas de friccion seran insuficientes para mantener la lentitud del proceso, por

lo que en este momento el aflojamiento sucedera de manera rapida.
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7.2. Métodos para evitar el aflojamiento

Las condiciones esenciales para que se produzca el aflojamiento son las
siguientes: una carga ciclica transversal y el deslizamiento de los elementos de
unién o de las superficies roscadas, en muchos casos las cargas ciclicas son
inevitables, por lo tanto, evitar el deslizamiento es esencial para evitar que los

pernos se aflojen.

El deslizamiento se puede evitar a través de tres métodos: manteniendo
una friccion alta, utilizando dispositivos mecéanicos y reteniendo el torque; los
cuales se pueden lograr de diversas formas, las mas comunes se presentan a

continuacion.

7.2.1. Precarga adecuada

La forma mas simple y econémica de minimizar el aflojamiento es
mediante una precarga adecuada, una alta precarga produce una fuerza normal
alta, que consecuentemente produce una alta fuerza de friccidbn que reduce la
posibilidad del movimiento relativo entre el perno y la tuerca. Por lo tanto es

muy importante lograr un buen control de la precarga durante el ensamble.

7.2.2. Tuercas y pernos que retienen el torque

Este tipo de tuercas y pernos pueden ordenarse bajo la siguiente

clasificacion general,

o Pernos o tuercas de material metalico cuyas roscas han sido modificadas
o distorsionadas intencionalmente para interferir con el movimiento de

giro.

78



o Pernos o tuercas con algun inserto no metalico en la rosca para resistir el

movimiento de giro.

o Tuercas con un collarin que interfieren con el movimiento de giro.

La figura 13. muestra una tuerca cuya clasificacion corresponde a la
primera mencionada. Este tipo de tuerca contiene ranuras que permiten que los
altimos hilos de la rosca sean ligeramente doblados hacia al centro para
presionar la rosca del perno. La figura 14. muestra una tuerca con inserto de
nylon y la figura 15. muestra una tuerca con una cara interna dentada que se

incrusta en la superficie de la unién.

Figura 13. Tuerca retenedora del torque con rosca distorsionada

Fuente: http://www.mechanicsupport.com/stop_nut.html. [Consulta: 18 de agosto del 2011]
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Figura 14. Tuerca con inserto de nylon

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Locknut. [Consulta: 18 de agosto del 2011]

Figura 15. Tuerca con superficie dentada

Fuente: http://en.wikipedia.org/wiki/Serrated_face nut. [Consulta: 18 de agosto del 2011]

Cuando se pretenda el uso de este tipo de pernos y tuercas de deben

considerar los siguientes aspectos para utilizar el tipo mas apropiado;

o Limites de temperatura de operacion

o El acomodo de las superficies roscadas
o Posibilidad de dafiar las roscas

o Reusabilidad

o Herramientas necesarias para el ensamble
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o Efectos en las propiedades mecanicas de la union, como por ejemplo,
verificar si afecta de manera considerable la rigidez o si produce

concentracion de tensiones.

7.2.3. Soldadura

Si el tamafio de las tuercas lo permite, estas pueden ser soldadas al
perno. El procedimiento que se usa comunmente es aplicar un punto de
soldadura en la tuerca y en la punta del perno, otro procedimiento comun es
soldar la tuerca y la cabeza a los elementos de unién. Este procedimiento se
usa exclusivamente en uniones permanentes que no tienen previsto algun
desensamble durante su vida util, ya que por lo general es necesario cambiar

los pernos y tuercas por unos nuevos cuando se desensamblan.

7.2.4. Pines, chavetas y alambres de amarre

El uso de estos tipos de dispositivos mecénicos fueron los primeros
intentos para evitar el aflojamiento, aunque aun son ampliamente utilizados,
estos dispositivos pueden efectivamente evitar que se caiga el perno y la
tuerca, aunque no son efectivos para evitar la pérdida de precarga, debido a
esto, se deben usar solamente en aplicaciones donde la precarga no es un
factor muy importante o donde el perno actta principalmente como un eslabon
de union. La figura 16. muestra un perno con una tuerca almenada usando una
chaveta de seguridad y la figura 17. muestra la forma de usar el alambre de

amarre entre varios pernos.
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Figura 16. Perno con tuerca almenada

Fuente: http://www.mustangandfords.com. [Consulta: 18 de agosto del 2011]

Figura 17. Pernos sujetados con alambre de amarre

Fuente: http://mgaguru.com/mgtech/tools/ts121.hmt. [Consulta: 18 de agosto del 2011]
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7.2.5. Dobles tuercas

Las dobles tuercas son un método popular para evitar el aflojamiento. Se
utiliza una tuerca delgada y una de espesor normal, la tuerca delgada se coloca
entre la unién y la tuerca de espesor normal, el espesor de la tuerca delgada
debe ser como minimo de dos tercios del espesor de la tuerca normal. El
procedimiento adecuado para llevar a cabo el ensamble es: apretar la tuerca
delgada primero y luego la tuerca gruesa, luego se debe aflojar parcialmente la
tuerca delgada forzandola a ser presionada contra la tuerca gruesa y finalmente
se deben apretar contra la union ambas tuercas, al mismo tiempo y al torque

necesario.

7.2.6. Adhesivos anaerdbicos

Los sujetadores roscados asegurados mediante adhesivos anaerdbicos
han comprobado ser muy efectivos y han incrementado su popularidad de uso
ya que estos pueden usarse tanto en pernos grandes como en pequefios,

asimismo, su costo es relativamente bajo y no dafian las roscas.

Los adhesivos anaerobicos entran en funcionamiento cuando se les aplica
una alta presién y se encuentran en un ambiente sin aire, son aplicados en las
partes roscadas de la misma forma que se aplica un lubricante. Al ser
ensambladas las piezas, estas se adhieren por la presion producida por la
precarga, algunos permiten el desensamble mediante herramientas comunes y

otros requieren herramientas especiales e incluso calor.
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Existe una gran variedad de adhesivos para diferentes necesidades, la
seleccion se debe hacer en base a la holgura en la rosca que se debe rellenar,
la fuerza de adhesion necesaria, el método de aplicacion, el tamafio del perno,

la temperatura de operacion, entre otros.

Otra de las funciones de estos adhesivos es evitar la fuga de fluidos y
prevenir la corrosion de las superficies roscadas ya que las sella. También
evitan la soldadura en frio durante el servicio y si son aplicados de forma
adecuada, pueden producir un factor de tuerca de entre 0,14 y 0,17, por lo que

sirven como lubricantes para el ensamble.

7.2.7. Roldanas especiales

El propdsito de las roldanas resistentes a la vibraciébn puede ser para
mantener la tension en el perno o incrustarse en las superficies para retener el

torque.

Las roldanas coénicas de Belleville son muy usadas en aplicaciones
relacionadas con los recipientes a presion. El propésito de estas es empujar la
tuerca hacia afuera y mantener la tension en el perno, generalmente se utilizan
apiladas unas sobre otras para incrementar su constante de resorte y mitigar los

efectos de la dilatacion térmica. La figura 18. muestra una roldana conica.
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Figura 18. Roldana conica de Belleville

Fuente: http://www.gujaratwashers.com/belleville-washers.htm. [Consulta: 18 de agosto del
2011]

La forma conica hace que estas roldanas pueden soportar cargas altas
con deflexiones pequefias, asimismo dependiendo del numero de roldanas y la
forma en que se apilen, asi varia la constante de resorte. Las roldanas conicas

se pueden apilar en tres formas;

o En paralelo; cuando todas se apilan en la misma direccion
o En serie; cuando todas se apilan en direccidon contraria

o En serie-paralelo; cuando se combinan ambas formas

Otro tipo de roldana que funciona en forma similar a las roldanas cénicas
es la roldana espiral de resorte, este tipo de roldana resulta muy efectivo para
reducir la relajacién, lo que conlleva la reduccion de la posibilidad de

aflojamiento ya que se mantiene la precarga.
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La roldana dentada funciona de la misma manera que una tuerca dentada,
esto es incrustandose en las superficies de la tuerca y la union. Aunque para

lograr esto, se deben usar exclusivamente sobre materiales de baja dureza.
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8. ASPECTOS GENERALES DEL MANTENIMIENTO DE
UNIONES EMPERNADAS

Es importante que durante las rutinas de mantenimiento de las maquinas y
sus elementos, se incluya a las uniones empernadas. Su mantenimiento consta
generalmente de una inspeccion que a pesar de ser sencilla, es muy util para

prevenir fallas mayores en el futuro.

8.1. Inspeccion

La inspeccion de la integridad de una unién empernada, es uno de los
aspectos mas importantes para asegurar la vida util del equipo, la inspeccion de
la union se puede llevar a cabo durante el funcionamiento del equipo o durante

el desensamble por mantenimiento.

En general, los sujetadores roscados no deben ser removidos para una
inspeccion, a menos que la union necesite ser desarmada por necesidad de
mantenimiento, las uniones que necesitan ser desarmadas frecuentemente,
deben ser consideradas como uniones no permanentes y se debe revisar el
estado de los pernos antes del montaje, en la inspeccién de pernos que han
sido removidos por mantenimiento, se deben seguir los siguientes criterios

generales para considerar su reutilizacion;
o Los pernos y las tuercas no deben tener rajaduras

o Las partes roscadas no deben estar dafiadas

o Las piezas roscadas deben tener facilidad para el encaje a mano
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En uniones consideradas como permanentes que requieran el

desensamble, no deben reutilizarse los pernos.

Durante el servicio de una unién, también se deben hacer inspecciones
rutinarias que no requieren el desensamble y que deben abarcar los siguientes

aspectos;

o Inspeccion sobre el estado de corrosion, la inspeccion debe abarcar tanto
a la uniébn como al sujetador. Una superficie ligeramente oxidada
generalmente no afecta la resistencia, pero debe ser removida para evitar
gue se propague. Luego de la remocidon del 6xido se debe usar algun
método para evitar un reincidente ataque corrosivo. Si las piezas
presentan picaduras o0 corrosion excesiva, es preferible programar su

reemplazo.

o Inspeccidon de la cantidad de hilos salientes, para asegurar que existen
suficientes hilos en contacto, debe existir por lo menos un hilo que
sobresalga de la cara exterior de la tuerca. Si los pernos presentan entre
si una diferencia excesiva de hilos sobresalientes, puede ser un indicador
de que la unién no se encuentra alineada y posiblemente la carga no esta
distribuida de manera uniforme entre todos los pernos. Generalmente se

debe evitar una cantidad mayor de diez hilos sobresalientes.
o Inspeccién de las roldanas, las roldanas se deben revisar si se encuentran

dobladas o rajadas, generalmente esto es un indicador de una excesiva

precarga, asimismo, el estado de corrosion debe ser inspeccionado.
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Inspeccion de la precarga, como consecuencia del fenébmeno de la
relajacion, es importante verificar de manera rutinaria el estado de la
precarga, si la inspeccion se lleva a cabo luego de mucho tiempo de
servicio y se encuentra algun perno fuera de especificacion, es muy
probable que las condiciones de friccion hayan cambiado, por lo tanto,
puede ser que no se produzca la precarga deseada al reapretar al torque
original de disefio. Esta variacion en la precarga puede ser menor si en la
instalacion se utilizé un lubricante de buena calidad, pero para
aplicaciones criticas, es recomendable utilizar un método de control de

precarga mas preciso.

Inspeccion del estado del empaque, verificar el estado de las uniones con
empaque es muy importante para prevenir desastres mayores.
Principalmente se debe revisar si existen pequeias fugas, dependiendo
del fluido que se maneje, una fuga descuidada puede llegar a corroer los
pernos, las fugas también son un indicador de precarga inadecuada, un

empaque inadecuado o un empaque vencido.
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9. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Uno de los aspectos mas importantes en el campo de la ingenieria
mecanica es trasladar el conocimiento teérico hacia el ambito préactico.
Numerosos investigadores sobre el tema de uniones empernadas realizaron
ensayos para comprobar sus teorias, asimismo, otros autores enfatizan que
para poder realizar un disefio adecuado de una uniébn empernada, es necesario
introducir valores determinados experimentalmente dentro de las ecuaciones,
por lo tanto, para comprobar la revision teérica presentada en los capitulos

anteriores, esta seccion se concentrara en los ensayos realizados por el autor.
9.1. Descripcion

El objetivo de los ensayos experimentales realizados en este trabajo, fue
el de investigar el efecto de la variacion de las condiciones de friccion sobre la
relacion torque-precarga, en uniones con sujetadores roscados.

La variacion de las condiciones de friccion se llevo a cabo a través de tres
formas: variando la friccion en las partes roscadas, apretando a través de la

cabeza del perno y utilizando roldanas planas debajo de la tuerca.

Para verificar el efecto que tiene la variacion de la friccibn en la rosca

sobre la relacion torque-precarga, se utilizaron tres diferentes lubricantes;

o Aceite para la lubricacion durante el proceso de maquinado; que es un
remanente del proceso de fabricacion de los pernos.
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o Grasa multipropdsito con jabén de litio con aditivos de extrema presién
(Grasa EP2).

o Grasa con niquel y grafito, especial para pernos en aplicaciones de altas

temperaturas y que evita la soldadura en frio.

Para verificar si la friccion debajo de la cabeza tiene un efecto
considerable, se apret6 a través de la tuerca en un grupo de espécimenes y en
otro grupo se apretd a través de la cabeza. El efecto del uso de roldanas se

investigd usando roldanas en un grupo de espécimenes y en otro no.

Los ensayos consistieron en medir la precarga que se alcanzaba bajo las
diferentes condiciones. La precarga fue medida mediante la elongacion del
perno utilizando un micrometro de exteriores y el torque se controlé con el uso
de un torquimetro de barra de flexion. Cada condicion de friccion se ensayé

diez veces utilizando pernos, tuercas y roldanas nuevas.

El dispositivo de pruebas utilizado consistio en una barra de acero, con un
agujero en el centro a través del cual se introdujeron los pernos con sus tuercas
y se apretaron. A la barra se le maquinaron sus extremos para que quedaran
perpendiculares a la linea central del agujero. También se le maquinaron caras
planas por ambos lados en su seccion longitudinal, para que en una prensa de
banco, fuera posible sujetarla sin posibilidad de moverse. La figura 19. muestra

el dispositivo de pruebas.
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Figura 19. Dispositivo de pruebas

Fuente: elaboracion propia.

El procedimiento llevado a cabo durante los ensayos fue el siguiente;

Se tomaban las medidas necesarias para el calculo de la elongacion de

cada uno de los pernos, tuercas y roldanas.

Luego se colocaba el perno dentro de la barra, se le aplicaba el lubricante

y se colocaba la tuerca.
En seguida se aplicaba un torque a través de la cabeza o la tuerca,

dependiendo de la condicibn que se estuviera ensayando, mientras se

fijaba el otro extremo con una llave hexagonal.
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) Al finalizar el apriete, se desmontaba la barra del banco y se media la

longitud del perno.

o Con los datos obtenidos, se calculaba la precarga y el factor de tuerca de

cada uno de los especimenes.

Como especimenes de prueba se utilizaron pernos hexagonales de 10mm
de diametro, con rosca basta y de clase de propiedad 8.8, en conjunto con

tuercas del mismo material. Las roldanas usadas fueron de acero endurecido.

Para el célculo de la precarga mediante la medicion de la elongacion, fue

necesario el uso de la ecuacién del alargamiento del perno.

ser ot

AL
LEB + LET ’
AE AE

Las variables de entrada para calcular la precarga fueron solamente la

longitud del perno sin precarga y la longitud con precarga, la diferencia entre
ambos datos corresponde al cambio de longitud del perno, las longitudes
efectivas y el area a tension se calcularon con sus ecuaciones respectivas que
se presentan en este trabajo. El area del cuerpo del perno fue calculado
midiendo el didametro, en cambio, para el médulo de elasticidad del perno fue
necesario recurrir a una fuente bibliografica (No. 4, p. 88) en la cual se encontré
que el modulo de elasticidad para un perno de clase de propiedad 8.8

corresponde a 202 016 N/mm2.
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El factor de tuerca se calculd usando la ecuacién corta, introduciendo la
precarga obtenida mediante la elongacion del perno, el didmetro nominal y el

torque aplicado, que fue de 60 N-m.

El torque se seleccion6é estimando una precarga que no produciria una
deformacion permanente en los pernos, utilizando un factor de tuerca de 0,2

como promedio.

T:prDxK

L =K
F,x0,010

9.2. Valores obtenidos

Los resultados obtenidos durante los ensayos se muestran a continuacion.
Los factores de tuerca y las precargas con sus respectivas desviaciones son los

promedios de cada grupo de pernos.

Tabla VII.  Valores experimentales obtenidos

Grupo | Condicién Precarga promedio | Desviacion media | Factor de

[kN] de la precarga tuerca
[KN] promedio
1 A 40,994 11,962 0,160
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Continuacion de la tabla VII.

B 44,953 4,137 0,139
C 47,548 2,565 0,180
D 46,172 26,033 0,153
E 43,285 6,939 0,144
F 24,237 2,433 0,254
G 34,602 1,255 0,176

Fuente: elaboracion propia.

Condiciones de friccion durante los ensayos;

Condicion A; pernos lubricados con el aceite remanente de su fabricacion,

apretados a través de la tuerca y con roldanas.

Condicién B; pernos lubricados con grasa EP2, apretados a través de la

tuerca y con roldanas.

Condicién C; pernos lubricados con grasa de niquel y grafito, apretados a

través de la tuerca y con roldanas.

Condicién D; pernos lubricados con el aceite remanente, apretados a

través de la cabeza y con roldanas.

Condicién E; pernos lubricados con grasa EP2, apretados a través de la

cabezay con roldanas.
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9.3.

Condicién F; pernos lubricados con grasa EP2, apretados a través de la

tuerca y sin roldanas.

Condicién G; pernos lubricados con grasa de niquel y grafito, apretados a

través de la tuerca y sin roldanas.

Conclusiones de los resultados

La variacion de las condiciones de lubricacion en un perno, muestran
incidencia en la precarga aplicada, mientras mas efectivo sea un
lubricante, mayor sera la precarga lograda bajo el mismo torque debido a
gue el lubricante reduce la friccion, por lo tanto, es menor el torque

necesario para vencer la friccion durante el giro de la tuerca.

El efecto mas significativo de las condiciones de lubricacién en un perno,
no es el aumento o decremento de la precarga, sino la variacion en la
desviacibn media de la precarga en un grupo de pernos, los valores
obtenidos con los diferentes lubricantes muestran que mientras mas

efectivo sea un lubricante, la desviacion media de la precarga serd menor.

El apriete a través de la cabeza o la tuerca tiene un efecto significativo en
la variacion de la precarga, el apriete a través de la tuerca presenta una
mayor precarga que el apriete a través de la cabeza, debido a que es mas
probable que el lubricante en la rosca migre hacia la cara interna de la
tuerca, por lo que la friccion es reducida en ambas superficies. Si se
aprieta a través de la cabeza, es muy poco probable que el lubricante en

la rosca migre hacia la cara interna de la cabeza.
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El uso de roldanas en una unién atornillada puede tener un efecto
negativo en la desviacibn media de la precarga, ya que si la roldana se
mueve mientras se realiza el apriete, este reduce la friccion durante el giro
Yy en consecuencia aumenta la precarga; pero como el giro de la roldana
es dificil de controlar (a veces gira y a veces no gira), la desviacion media

de la precarga aumenta.
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CONCLUSIONES

Si existe una variacion en la precarga controlada por torque cuando
varian las condiciones de friccion. Mientras mayor sea la friccion en el
sistema perno — tuerca — elementos de union, mayor sera el torque
necesario para lograr la precarga deseada. La friccibn consume

aproximadamente un 90% del torque que se aplica.

La variacion de las condiciones de lubricacién de un sistema empernado,
tienen un mayor impacto en la desviacion media de precarga en un grupo

de pernos que en su aumento o disminucion.

La rigidez de un sistema con sujetadores roscados, constituye la principal
variable para mantener una adecuada fuerza de apriete en la unién. Para
lograr esto, la rigidez del perno o tornillo debe ser menor a la rigidez de los

elementos de union.

Debido a que numerosos factores inciden en la variacion de la precarga
controlada por torque, su valor adecuado se encuentra dentro de un
rango de medida y no es un valor especifico, el limite inferior de este
rango, debe ser una precarga suficiente para mantener la fuerza de
apriete, evitar la fatiga del perno e imposibilitar el aflojamiento; asimismo,
el limite superior no debe provocar un sobresfuerzo en el material del

perno y de los elementos de union.

El método de célculo del torque mas adecuado depende principalmente de

los recursos y la informacién que se tiene disponible, si se selecciona la
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ecuacion corta, se deben tener suficientes recursos para obtener un factor
de tuerca mediante ensayos, en cambio, si se utilizan las ecuaciones
largas, las variables que se ingresen deben provenir de fuentes de
informacion fidedignas. Una posible alternativa es utilizar factores de
tuerca de varias fuentes para la ecuacion corta, comparar los resultados
con los obtenidos mediante las ecuaciones largas y asi evaluar el rango

adecuado.
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RECOMENDACIONES

Utilizar herramientas para el control del torque en buen estado y de buena
calidad, si son torquimetros de alarma, se deben calibrar periédicamente;
los torquimetros de barra de flexion son los menos propensos a perder su

calibracion.

Debido a que numerosos factores y variables afectan la relacion entre el
torque y la precarga, es preferible utilizar un método con mayor precision

en aplicaciones criticas que requieren un estricto control de la precarga.

Si la aplicacion requiere el uso de roldanas, se debe asegurar que éstas
permaneceran fijas durante la aplicacion del torque, ya que su movimiento
altera las condiciones de friccion, asimismo se deben utilizar roldanas de
un material que soporten la precarga y no se deformen, para evitar la
relajacion excesiva; una alternativa es usar tuercas y perno con cara

interna de roldana.

El uso de un lubricante de buena calidad en los sujetadores roscados
reduce la variacion de precarga entre un grupo de pernos, por lo que debe

ser aplicado si las condiciones lo permiten.
Segquir las instrucciones del disefiador o del fabricante en situaciones

donde se cuenta con el manual, factores a simple vista insignificantes

pueden afectar considerablemente la integridad de una union.
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6. En situaciones que lo permitan, es preferible el apriete de los pernos a

través de la tuerca.
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ANEXOS

Anexo |. Factores de mantenimiento y presiones de asentamiento para
diferentes empaques
Tipo de | Material Factor de | Presion de
empaque mantenimient | asentamiento “Y”
o “‘m” [MPa]
Dureza Shore < 74A 0,5 0
Elastbmeros | Dureza Shore >= 74A | 1 1,4
Con inserto de tejido | 1,25 2,8
de algodon
Fibra vegetal 1,75 7,6
3,2mm de espesor 2 11
Fibra de 1,6mm de espesor 2,75 26
Asbestos
comprimidos | o gmm de espesor 3,5 45
Carbono 2,5 69
Asbestos con 3 69
recubrimiento | Inoxidable, Monel vy
en espiral aleaciones de niquel
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Continuacion del anexo |.

Aluminio suave 3,25 38

Cobre o bronce suave | 3,5 45
Asbestos  con | Hierro o acero suave | 3,75 52
recubrimiento Monel 35 55
plano metalico Aleacion con 4-6% de | 3,75 62

cromo

Acero inoxidable o | 3,75 62

aleaciones de niquel

Aluminio suave 2,5 20
Asbestos con | Cobre o bronce suave | 2,75 26
recubrimiento [ ierro o acero suave | 3 31
de metal Monel o aleacion con | 3,25 38
corrugado 4-6% de cromo

Acero inoxidable o | 3,5 45

aleaciones de niquel

Aluminio suave 4 61

Cobre o bronce suave | 4,75 90
Metal  solido [ Hierro o acero suave | 5,5 124
plano Monel o aleacion con | 6 150

4-6% de cromo

Acero inoxidable o0 6,5 180

aleaciones de niquel
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Continuacion del anexo |.

Aluminio suave 2,75 26

Cobre o bronce suave |3 31
Metal Hierro o acero suave | 3,25 38
corrugado Monel o aleacion con

4-6% de cromo 3,5 45

Acero inoxidable o | 3,75 52

aleaciones de niquel

Aluminio suave 3,25 38

Cobre o bronce suave | 3,5 45
Metal Hierro o acero suave | 3,75 52
acanalado Monel o aleacién con | 3,75 62

4-6% de cromo

Acero inoxidable o0 |4,25 70

aleaciones de niquel

Hierro o acero suave 55 124
Junta con Monel o aleaci6on con | 6 150
forma de anillo | 4-6% de cromo

Acero inoxidable o0 6,5 180

aleaciones de niquel

Fuente: http://www.klinger.co.za/technical-data/gaskets. [Consulta: el 24 de agosto del 2011]
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Anexo Il. Factores de tuerca

Factor de tuerca

Material y tipo de Minimo Promedio Maximo

recubrimiento

Acero con contenido

medio de carbono, en 0,158 0,2 0,267
condiciones de fabrica
Acero inoxidable, en 0,158 0,3 0,267
condiciones de fabrica
Muy oxidado 0,389
Recubrimiento de oxido 0,109 0,179 0,279
negro
Recubrimiento de cadmio 0,106 0,2 0,328
Lubricado con antiseize en 0,08 0,132 0,23

base al cobre

A325, con galvanizado 0,46

mecanico, limpio y seco

A325, con galvanizado

mecanico, en condiciones 0,35 0,49
de fabrica
A325, galvanizado en 0,14 0,31

caliente, en condiciones de

fabrica

Fuente: Bickford, John H. Introduction to the design and behavior of bolted joints. 4a ed. p. 150.
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