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5. DISEÑO ESTRUCTURAL.
5.2 Utilización en los diseños de elementos de unión.

5.2.1 Clasificación de los elementos de unión.
5.2.2 Estudio de elementos de unión.
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Trabajo de los tornillos: Trabajo de los tornillos: 
EsfuerzoEsfuerzo longitudinallongitudinal: : el el tornillotornillo trabajatrabaja a a traccitraccióónn ((forma forma mas mas 
favorable de trabajo)favorable de trabajo)

EEs fundamentals fundamental::
-- ElegirElegir correctamentecorrectamente la forma de la la forma de la cabezacabeza..
-- CuidarCuidar susu asientoasiento sobresobre la la piezapieza ((tambitambiéénn de la de la tuercatuerca sisi se   se   

utilizautiliza).).
-- La La longitudlongitud de de roscadoroscado del del agujeroagujero..
-- La La longitudlongitud de de roscarosca del del tornillotornillo..
-- La La prevenciprevencióónn contra el contra el aflojadoaflojado..

Tornillos y Pernos. Esfuerzos. Tornillos y Pernos. Esfuerzos. 
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Esfuerzo transversalEsfuerzo transversal..
El tornillo puede trabajar a flexiEl tornillo puede trabajar a flexióón o a cortadura.  n o a cortadura.  
En la mayor parte de los casos la flexiEn la mayor parte de los casos la flexióón es despreciable.n es despreciable.
Los esfuerzos de cortadura son los que pueden determinar la rotuLos esfuerzos de cortadura son los que pueden determinar la rotura del tornillo. ra del tornillo. 

Para disminuir este riesgo se puede:Para disminuir este riesgo se puede:
--Apretar con un par que haga trabajar al tornillo a tracciApretar con un par que haga trabajar al tornillo a traccióón con valores prn con valores próóximos al ximos al 
llíímite elmite eláástico, creando entre las piezas una fuerza normal que induce unastico, creando entre las piezas una fuerza normal que induce una de de 
rozamiento T que se opone a su deslizamiento. rozamiento T que se opone a su deslizamiento. 

--Ajustar los vAjustar los váástagos a los agujeros para repartir los esfuerzos y evitar que lstagos a los agujeros para repartir los esfuerzos y evitar que la zona a zona 
roscada trabaje a cortadura ya que el juego favorece el cizalladroscada trabaje a cortadura ya que el juego favorece el cizallado.o.

-- A este efecto se debe tener en cuenta que si se emplean varios A este efecto se debe tener en cuenta que si se emplean varios tornillos, el ajustarlos tornillos, el ajustarlos 
significa tener que emplear tolerancias estrechas en disignifica tener que emplear tolerancias estrechas en diáámetros y distancias. metros y distancias. 

Tornillos y Pernos. Esfuerzos. Tornillos y Pernos. Esfuerzos. 
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Esfuerzo transversalEsfuerzo transversal..

Tornillos y Pernos. Esfuerzos. Tornillos y Pernos. Esfuerzos. 
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Esfuerzo transversalEsfuerzo transversal..

Tornillos y Pernos. Esfuerzos. Tornillos y Pernos. Esfuerzos. 

OtrasOtras alternativasalternativas son son laslas mostradasmostradas en:en:
(a)(a) se se creacrea un un obstobstááculoculo queque absorbeabsorbe la la cortaduracortadura..
(b) se introduce (b) se introduce unauna anilloanillo queque actactúúaa del del mismomismo modomodo..
(c)(c) los los pasadorespasadores cilcilííndricosndricos realizarealizann unauna misimisióónn similar.similar.

(a) (b) (c)
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CONSIDERACIONES GENERALES DE MONTAJE DE TORNILLOSCONSIDERACIONES GENERALES DE MONTAJE DE TORNILLOS

•• ElegirElegir la forma de la la forma de la cabezacabeza en en funcifuncióónn del par de del par de aprietoaprieto, , laslas prismprismááticasticas 
parapara pares pares grandesgrandes..

•• EmplearEmplear exclusivamenteexclusivamente tornillostornillos normalizadosnormalizados..
•• AsegurarseAsegurarse de la de la posibilidadposibilidad de de montajemontaje y y aprietoaprieto, , tomandotomando en en cuentacuenta el el 

accesoacceso y y maniobramaniobra de de laslas herramientasherramientas..
•• DefinirDefinir sisi el el aprietoaprieto se se vava a a realizarrealizar desdedesde la la cabezacabeza del del tornillotornillo o o desdedesde la la 

tuercatuerca..
•• CuandoCuando elel tornillotornillo rosquerosque sobresobre unauna tuercatuerca situadasituada en en unauna parte interior, parte interior, 

considerarconsiderar el el frenadofrenado de la de la mismamisma contra el giro y contra el giro y susu recogidarecogida al al desmontardesmontar 
el el tornillotornillo..

•• CuandoCuando se se unanunan variasvarias piezaspiezas, , hacerhacer queque el el tornillotornillo pasepase con con juegojuego sobresobre 
todastodas y y rosquerosque ssóólolo en la en la úúltimaltima, y , y comprobarcomprobar queque el final de la el final de la roscarosca del del 
tornillotornillo estestáá fuerafuera de de ééstasta..
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CONSIDERACIONES GENERALES DE MONTAJE DE TORNILLOS
• Si el tornillo o prisionero sujeta, roscando en un agujero, comprobar que su 

extremo no llega al fondo y realizar el agujero teniendo en cuanta el tipo de 
material.  

Tornillos 
Materiales duros: j igual o mayor que el 
diámetro del tornillo d 
Materiales blandos j igual o mayor de 1,5 d 
Espárragos 
Materiales duros: j igual o mayor que 1,5 d 
Materiales blandos j igual o mayor de 2 d 
Longitud de agujero roscada: p = j +3 a 4 p 
 
Longitud del agujero antes de roscar: 

q = j + 8 a 9 p 
 
p = paso del tornillo o espárrago 



GIE: GIE: VVGGGG OCW UPMOCW UPM

5.2.2 Estudio de elementos de unión.5.2.2 Estudio de elementos de unión.

INGENIERÍA GRÁFICA: Información Técnica
5.2 Utilización en los diseños de elementos de unión.
INGENIERÍA GRÁFICA: Información Técnica
5.2 Utilización en los diseños de elementos de unión.

PPáágina gina 99

CONSIDERACIONES GENERALES DE MONTAJE DE TORNILLOSCONSIDERACIONES GENERALES DE MONTAJE DE TORNILLOS
•• Para desmontajes frecuentes emplear tornillos de alta resistenciPara desmontajes frecuentes emplear tornillos de alta resistencia.a.
•• En montajes donde las cabezas puedan verse golpeadas es convenieEn montajes donde las cabezas puedan verse golpeadas es conveniente practicar nte practicar 

alojamientos para las mismas.alojamientos para las mismas.
•• Elegir preferentemente tornillos de cabeza de ranuras en cruz a Elegir preferentemente tornillos de cabeza de ranuras en cruz a los de ranura simple.los de ranura simple.
•• Frenar cuando exista riesgo de aflojado, empleando arandelas plaFrenar cuando exista riesgo de aflojado, empleando arandelas planas o elnas o eláásticas, sticas, 

tuercas almenadas o tuercas almenadas o autofrenablesautofrenables, pasadores contra el giro, alambre de frenar o , pasadores contra el giro, alambre de frenar o 
incluso adhesivos.incluso adhesivos.

•• Considerar el efecto de fatiga sobre los tornillos. Considerar el efecto de fatiga sobre los tornillos. 
•• Apretar el tornillo o tuerca creando una tensiApretar el tornillo o tuerca creando una tensióón ligeramente por encima de la carga de n ligeramente por encima de la carga de 

trabajo que acttrabajo que actúúa sobre las piezas a unir y por debajo del la sobre las piezas a unir y por debajo del líímite elmite eláástico del material stico del material 
en que se construye el tornillo.  en que se construye el tornillo.  

•• Especificar el valor de aprieto en el plano de montaje o en las Especificar el valor de aprieto en el plano de montaje o en las especificaciones de especificaciones de 
fabricacifabricacióón.n.

•• Cuando se puede presentar fatiga, emplear tornillos realizados cCuando se puede presentar fatiga, emplear tornillos realizados con rosca laminada on rosca laminada 
con preferencia a los fabricados con rosca cortada.con preferencia a los fabricados con rosca cortada.
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FORMA DE TRABAJO

TRACCION CORTADURA

MAGNITUD ESFUERZO

GRANDE PEQUEÑO

CABEZA CON 
PRISMA

CABEZA PARA 
DESTORNILLADOR

CABEZA 
ESCONDIDA

CABEZA 
SALIENTE

CABEZA 
SALIENTE

CABEZA 
SALIENTE

Tornillos y Pernos. SelecciTornillos y Pernos. Seleccióón. n. 



GIE: GIE: VVGGGG OCW UPMOCW UPM

5.2.2 Estudio de elementos de unión.5.2.2 Estudio de elementos de unión.

INGENIERÍA GRÁFICA: Información Técnica
5.2 Utilización en los diseños de elementos de unión.
INGENIERÍA GRÁFICA: Información Técnica
5.2 Utilización en los diseños de elementos de unión.

PPáágina gina 1111

UniUnióón total de piezas sobre ejes y n total de piezas sobre ejes y áárboles.(rboles.(rotacirotacióón y desplazamiento axialn y desplazamiento axial))
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UniUnióón total de piezas sobre ejes y n total de piezas sobre ejes y áárbolesrboles.(.(rotacirotacióón libre e impedimento de traslacin libre e impedimento de traslacióón axialn axial))
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Freno en traslaciFreno en traslacióón de tuercas mn de tuercas móóviles en rotaciviles en rotacióón.n.
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Freno en rotaciFreno en rotacióón de n de áárboles mrboles móóviles en traslaciviles en traslacióón.n.
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Freno en rotaciFreno en rotacióón de componentes con posicin de componentes con posicióón n reglablereglable en traslacien traslacióón.n.



GIE: GIE: VVGGGG OCW UPMOCW UPM

5.2.2 Estudio de elementos de unión.5.2.2 Estudio de elementos de unión.

INGENIERÍA GRÁFICA: Información Técnica
5.2 Utilización en los diseños de elementos de unión.
INGENIERÍA GRÁFICA: Información Técnica
5.2 Utilización en los diseños de elementos de unión.

PPáágina gina 1616

Posicionado.Posicionado.

F

•• Coincidencia de un punto en un plano.Coincidencia de un punto en un plano.
•• Coincidencia deCoincidencia de dos o mas piezas a lo largo de una ldos o mas piezas a lo largo de una líínea (eje en nea (eje en piezaspiezas cilcilííndricasndricas ).).
•• Coincidencia deCoincidencia de unauna recta con recta con posibilidadposibilidad de de desplazamientodesplazamiento de de unauna de de laslas piezaspiezas a lo a lo 

largo de la largo de la otraotra ((traslacitraslacióónn de de correderacorredera). ). 
•• CCoincidenciaoincidencia a lo largo de a lo largo de unauna recta sin recta sin posibilidadposibilidad de de desplazamientodesplazamiento, , ((fijafijacicióónn dede dos dos 

puntospuntos comunescomunes).).
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Posicionado.Posicionado.
•• PosicionadoPosicionado de de penetracionespenetraciones ((coincidenciacoincidencia de dos de dos piezaspiezas a lo largo de un a lo largo de un 

ejeeje comcomúúnn o o coaxialidadcoaxialidad).).
•• PosicionadoPosicionado de de ejesejes en en sentidosentido longitudinal  longitudinal  
•• PosicionadoPosicionado angular angular 
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(a) (b) (c) (d)

( ) ( ) ( ) (g) ( ) ( )

(j) (k) ( ) ( ) ( )

Posicionado. EjemplosPosicionado. Ejemplos
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Articulaciones. (Reglas de montaje)Articulaciones. (Reglas de montaje)

•• EEl l ejeeje debedebe de de permanecerpermanecer fijofijo a a unauna de de laslas piezaspiezas tantotanto en en rotacirotacióónn yy translacitranslacióónn, , 
en general en general estaesta piezapieza debedebe de ser la de mayor de ser la de mayor masamasa..

•• La La piezapieza mmóóvilvil ha de ha de poderpoder girargirar u u oscilaroscilar librementelibremente alrededoralrededor del del ejeeje, , quedandoquedando 
librelibre en en rotacirotacióónn y y fijafija en en translacitranslacióónn..

•• Si la Si la rotacirotacióónn eses rráápidapida, entre el , entre el ejeeje y la y la piezapieza mmóóvilvil puedenpueden disponersedisponerse cojinetescojinetes 
o o rodamientosrodamientos y y sistemassistemas de de engraseengrase..

•• De De maneramanera general el general el desmontajedesmontaje debedebe de de realizarserealizarse ffáácilmentecilmente y los y los frenosfrenos en en 
rotacirotacióónn y y translacitranslacióónn debendeben de ser simples, de ser simples, accesiblesaccesibles y y robustosrobustos. . 
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Articulaciones. (Reglas de montaje)Articulaciones. (Reglas de montaje)

•• En En laslas articulacionesarticulaciones con con ejeeje montadomontado sobresobre horquillahorquilla, , esteeste ha de ha de quedarquedar fijofijo 
a la a la horquillahorquilla, , presentandopresentando la parte interior la parte interior oscilanteoscilante juegojuego sobresobre ééll. . 

•• En En elel montajemontaje en en horquillahorquilla cuidarcuidar, , al al realizarrealizar el el frenofreno en en translacitranslacióónn mediantemediante 
tuercatuerca que que no se no se produzcaproduzca aprietoaprieto directodirecto sobresobre la la horquillahorquilla parapara queque ééstasta 
no no puedapueda cerrarsecerrarse, , comocomo procedimientoprocedimientoss hacerhacer ejesejes escalonadoescalonadoss o o ponerponer 
separadoresseparadores..

•• El El juegojuego axial entre la parte axial entre la parte fijafija y la y la mmóóvilvil tambitambiéénn ha de ha de cuidadcuidadarsearse, valores , valores 
del orden dedel orden de 0,5 mm s0,5 mm sonon adecuadoadecuadoss..
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Articulaciones. (Ejemplos de montaje)Articulaciones. (Ejemplos de montaje)
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