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Introducción 
 
El objeto de este trabajo es familiarizar al lector con los distintos elementos de unión utilizados en 
la construcción de las estructuras de vehículos aeroespaciales y sus componentes y proporcionar 
criterios básicos de selección. 
 
Estructuras 
 
La estructura de una aeronave está formada por multitud de piezas fabricadas a partir de chapas, 
perfiles extruidos, tubos, piezas forjadas, moldeadas, mecanizadas, etc. que deben unirse entre sí para 
constituir subconjuntos, que a su vez terminarán por formar la aeronave.  
 
Las uniones pueden ser en una primera clasificación: permanentes o desmontables, en las primeras la 
separación entre las piezas no puede realizarse salvo que se rompa alguna de las piezas, en las 
segundas el desmontaje puede realizarse sin deteriorar ninguna de ellas y por tanto se pueden volver a 
montar. 
 
En una segunda clasificación es considerarlas rígidas o elásticas, en las primeras el conjunto resultante 
se comporta como un sólido rígido es decir no existe la posibilidad de desplazamientos relativos, y en 
las segundas existe la posibilidad de un desplazamiento relativo entre algunas de las piezas bajo la 
acción de una fuerza, recuperándose la posición inicial al desaparecer ésta. 
 
Como tercera clasificación es la de considerarlas totales o parciales, en las primeras no existe ningún 
grado de libertad entre las piezas, mientras que en las segundas existe uno o varios de los seis posibles 
(desplazamientos según los 3 ejes de coordenadas o giro alrededor de ellos) 
 
En cuanto a los métodos de realización de las uniones pueden ser de forma directa o mediante 
elementos de unión. 
 

Las uniones directas se basan en buscar formas geométricas complementarias entre la piezas a 
unir de forma que se impida el movimiento entre ellas, se consideran entre estos procedimientos el 
roscado directo, el zunchado, el engatillado o engrapado, el pinzado, etc. 
 
Las uniones con elementos de unión son aquellas en que unos elementos auxiliares tales como 
tornillos, remaches o pegamentos son los encargados de mantener las piezas unidas. 

 
 
Funciones de la estructura 
 
Las funciones de las estructuras de aeronaves son: 
 

• Definir la forma aerodinámica de la aeronave 
• Soportar las cargas aerodinámicas, de peso, empuje, impactos, etc. que se producen en su 
servicio 
• Proteger tanto a los equipos e instalaciones propias de la aeronave como a las persona o 
equipos transportados de las condiciones ambientales. 

 
Las cargas que han de soportar las estructuras derivan de: 
 

• Las condiciones de vuelo 
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• Las condiciones en tierra 
• Situaciones especiales (amerizajes, despegues extraordinarios) 
 

Su aparición puede ser de tipo aerodinámico en determinadas superficies (alas, estabilizadores, de 
mando) y también por el peso y la inercia. Una consecuencia inmediata de esto último, es la de tratar 
de construir las estructuras con un peso mínimo. Esta reducción de peso además implica mayor 
capacidad de carga útil y menor consumo. 
 
Tipos de estructuras 
 
Las estructuras de aeronaves están construidas en general con piezas a de metal de pequeño espesor, y 
que se unen entre si utilizando los criterios y métodos expuestos arriba. Por la forma en que se 
construyen se clasifican en: 
 

Semimonocasco: estructuras formadas por un revestimiento y refuerzos transversales y 
longitudinales que hacen posible soportar los esfuerzos de compresión, flexión y torsión sin fallos 
del revestimiento. Es el tipo empleado con preferencia. 
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Monocasco: estructuras formadas por solo el revestimiento, estando las resistencia 
proporcionada por la chapa (depósitos simples) 
 

Idealización de las estructuras 
 
La estructura ideal sería aquella que estuviese realizada de una sola pieza, esto no es posible por 
razones técnicas y otros logísticas. Entre los primeras se encuentran las limitaciones técnicas derivadas 
de las máquinas utilizadas y los procesos de fabricación inherentes a ellas. Las segundas derivan del 
tamaño de las instalaciones, transporte, reparaciones, etc. 
 
Por otra parte la mayor parte de los fallos en servicio de las estructuras se producen por las uniones, 
por lo siempre es aconsejable el utilizar el menor número de piezas en la constitución de una 
estructura, estas y por razones de ligereza se construyen en general a partir de chapas y perfiles de 
pequeño espesor (de 0,25 a 5mm). 
 
Así por ejemplo, un ala ideal, sería aquélla que estuviese construida en una sola pieza y de un material 
único, y en sola operación de fabricación; como el estado actual de la tecnología no permite tal 
solución, es necesario fabricarla en dos o más tramos y se generalmente se construye con estructura 
semi monocasco, en metal, se diseña para ser capaz de resistir momentos flectores, en los larguerillos y 
elementos de chapa distribuidos a lo largo de la periferia de cualquier sección transversal de la misma. 
 
Los distintos tramos deben de diseñarse para ser unidos con un  mínimo de cuatro  elementos de 
fijación, que deben ser capaces de transferir las cargas de cada uno de los tramos al adyacente. Por 
tanto los elementos de fijación, deben de ser capaces de soportar las altas cargas concentradas en ellos 
y transferirlas a los largueros, larguerillos y chapas de revestimiento que forman cada tramo.  
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Naturalmente, si se construyese el ala en una sola pieza no aparecerían estas cargas concentradas en los 
elementos de fijación, ya que en principio no existirían, y serían distribuidas por el conjunto de los 
elementos estructurales. 
 
Como quiera que pueden existir infinidad de incertidumbres en los procedimientos de fabricación e 
instalación en los elementos de fijación, como consecuencia de que pequeñas variaciones 
dimensionales pueden afectar considerablemente a la distribución de esfuerzos, suele considerarse un 
margen de seguridad del 15 % en el diseño de los mismos. Este factor se utiliza en todo tipo de 
uniones bien sean remachadas o atornilladas, a no ser que la estructura sea realizada en un solo tramo. 
 
Como resumen podríamos decir que una estructura de aeronave debería de estar realizada como unidad 
única, de un solo material y en una sola operación de fabricación. Al no poder ser así, se crea la 
necesidad de que sea construida en varias unidades principales unidas mediante elementos de fijación 
de distinta índole (tornillos, remaches, soldadura, etc.) 
 
Añadiremos que un factor de seguridad único para todos los casos de elementos de fijación y casos de 
carga no es lógico, ya que pueden aparecer situaciones en las que se encuentran efectos de carga 
dinámicos por choques, por ejemplo, los trenes de aterrizaje. En estos casos, el estudio de la fatiga en 
los elementos de fijación es fundamental. 
 
Como consecuencia de su propia complejidad para el estudio y cálculo de las estructuras, se realizan 
simplificaciones en cuanto a los tipos de esfuerzos que se consideran en los distintos elementos 
constitutivos de la misma, así se estima que: 
 

Las chapas soportan únicamente esfuerzos cortantes 
Los largueros y larguerillos soportan solo carga axial 
Los esfuerzos cortantes son constantes en la sección transversal de los cordones. 
 

Materiales utilizados 
 
Los materiales utilizados en la construcción de las estructuras son en un determinado tipo de avión: 
aleaciones ligeras (74%) acero (14%), titanio (2%), materiales compuestos (10%), siendo estos 
porcentajes variables para otros modelos con tendencia a incrementarse el de los materiales 
compuestos con respecto a las aleaciones ligeras. 
 
En cuanto a las formas se emplean chapas y perfiles extruidos y conformados a conveniencia 
 
Uniones de piezas de poco espesor 
 
Para tener criterios para seleccionar los elementos de fijación, es necesario conocer la forma de trabajo 
de los elementos que se tratan de unir y que forman la estructura de la aeronave. 
 
Las uniones de componentes de pequeño espesor se realiza de las formas siguientes. 
 
Union a tope: 
 
Solo puede realizarse mediante soldadura cuando los materiales admiten este procedimiento. 
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Uniones a solape: 

 
 
 
 
Uniones con cubrejunta simple. 
 

 
 
 
 
Se utiliza cuando la superficie exterior debe de quedar sin resaltes. Como procedimientos se emplean 
los mismos que en la unión a solape, con la condición de que los remaches o tornillos han de ser de 
cabeza escondida. 
 
Uniones con cubrejunta doble: 
 
Son mas efectivas que las anteriores, el cubrejunta puede ser optimizando, de espesor de espesor igual 
a la mitad de la chapa a unir. En este caso los remaches o tornillos no tienen por que ser avellanados. 
 
 
 
 
 
 
Aunque en las figuras anteriores se han representado uniones de chapas estos sistemas son 
generalizables a los casos en que han de unirse perfiles, donde los cubrejuntas pueden ser tanto 
chapas (cartelas) o piezas realizadas especialmente (clips) 
 
Trabajo de los elementos de unión 
 
Las formas en que se puede producir el fallo de las uniones se indican a continuación, siendo necesario 
determinar cual es la mas critica (carga mas baja) para tomarla como base de cálculo. 
 
Cortadura del elemento de fijación: El elemento falla por cortadura en el vástago del elemento de 
fijación.  

                  

( ) ( )P F DSU F
= ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

π
4

2  

 
 
P = Valor de la carga mínima a la que se produce el fallo a cortadura del vástago 
Fsu = Resistencia a la cortadura del elemento de fijación 

Adhesivo 

Soldadura 

Cubrejunta

Soldadura Tornillo, remache, etc. 

Tornillo, remache, etc. 

P 

P
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D = Diámetro del vástago de elemento de fijación 
 

Aplastamiento (bearing): Aplastamiento de la zona de la estructura adyacente al elemento de fijación. 
 

P  
 

 
                 ( )( )( )P F T DBRU=  
 
 
 
P = Valor de la carga mínima a la que se produce el fallo a aplastamiento del material 
T = espesor de la chapa 
D = Diámetro del vástago del elemento de fijación 

 
Desgarro (Shear out): Desgarro de la zona de la estructura adyacente al elemento de fijación. 
 

P  
 
 

( )( )( )( )P F L TSU= 2  
 
 
P = Valor de la carga a la que se produce el desgarro del material de la chapa 
FSU = Resistencia a cortadura del material 
L= Distancia efectiva al borde del material o al próximo agujero (ver figuras) 
T= Espesor del material 
 

Tracción: Fallo por tracción en la estructura 
 
 

 
( )( )( )P F T W DTU= −  

 
 
P = Valor de la carga a la que se produce el fallo a tracción del material de la chapa 

P 

FTU = Resistencia a tracción del material 
T = Espesor del material 
W = ancho de la chapa (ver figura) 
D= Diámetro del agujero 
 

Normalmente las uniones se diseñan tomando la resistencia al aplastamiento como valor crítico con 
preferencia a la resistencia a la cortadura por razones de seguridad contra el fallo (en cualquier caso y 
como se dijo anteriormente debe de comprobarse cual es la mas baja de las anteriores). 
 
Los datos de resistencia se obtienen de tablas como las dadas en anexo y obtenidas del MIL- HDBK-
5E. 
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Consideraciones generales de diseño 
 
Las uniones, probablemente constituyan la mayor fuente de fallos en las estructuras  aeronáuticas (o de 
otra índole) y, por tanto, deben tenerse en consideración todos los aspectos relativos a su diseño 
cuando se realiza el análisis estructural. Los fallos pueden ocurrir por varias razones, pero 
generalmente porque algún factor, tales como esfuerzos secundarios debidos a excentricidades (los 
vectores de la carga no pasan por el elemento de fijación o por el centroide del conjunto de ellos), 
concentración de tensiones, deslizamiento entre conexiones, excesivas deformaciones, etc. o bien 
combinación de ellos, no ha sido tenido en cuenta, por lo que resulta difícil realizar una detallada 
evaluación de los mismos. 
Los factores anteriores afectan no sólo a la resistencia estática, si no que además tienen gran influencia 
en la vida por fatiga de la unión y de la estructura adyacente.  
 
Como líneas generales a tener en cuenta en el diseño de las uniones pueden considerarse las expuestas 
a continuación. 
 

1. Excentricidades y su efecto en el elemento de unión y partes estructurales adyacentes: 
 

Si existen excentricidades, el momento que producen las cargas deben ser soportados por la 
estructura adyacente. 

 
Cuando una unión contenga un ángulo diedro (tal como en una estructura de ala), en el vértice 
debe de disponerse una costilla, con objeto de eliminar la excentricidad que podría existir. 

 
En el armazón de una estructura, donde exista excentricidad, deben de considerase los 
esfuerzos secundarios a los oportunos efectos de cálculo, ya que el conjunto de elementos de 
fijación se ve aumentado por ella. 
 

2. Consideraciones de fatiga. 
 
3. No emplear mezcla de elementos de fijación tales como tornillos o remaches en combinación, 

ya que como consecuencia del mejor ajuste de los remaches, el reparto de transferencia de 
cargas no es proporcional, puesto que los tornillos no comienzan a trabajar hasta que la 
deformación de los remaches sea suficiente para que el juego de montaje de los tornillos sea 
absorbido. Esto tiende a sobrecargar los remaches y pueden generar fallos prematuros. Si la 
combinación es necesaria se deben de ajustar los tornillos lo máximo posible terminando los 
agujeros por escariado. 

 
4. Eficiencia total, par lo que deben de considerarse los dos lados de la unión. Es posible diseñar 

una unión perfecta en un lado de la misma, penalizando con un excesivo peso en el otro. Debe 
de buscarse un compromiso entre la unión y la estructura de alrededor, por lo que la eficiencia 
total de todo el conjunto debe de tenerse como primera consideración, como se ve en la figura 
las fuerzas que actúan sobre un lado de la estructura se transmiten al otro lado por los 
elementos de fijación ( en el caso de la existencia de cubrejuntas, de chapa a los elementos de 
fijación de estos a los cubrejuntas después a los elementos de fijación del otro lado y por 
último a la otra chapa) por ello se deben armonizar los espesores de la chapa con el de los 
cubrejuntas, el diámetro y número de elementos de fijación y los materiales constitutivos de las 
distintas partes de forma que se mantenga el equilibrio, de forma que: 
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Resistencia de la chapa = resistencia de los elementos = suma de las resistencias de los 
cubrejuntas. 

 
Conseguido esto, se habrá prevenido la mayor parte de los problemas que pueden 
presentarse en la unión. 
 

 
 
 
 
 
 

P P/2
P P

P/2

 
5. Los empalmes de miembros discontinuos, que actúan en conjunción con una pieza o piezas que 

son continuas, deben de realizarse tan rígidas como sea posible utilizando elementos 
generosos, que permitan el empleo de elementos de fijación con ajustes apretados, de forma se 
eviten las deformaciones entre las piezas y se provoquen sobrecargas en el material. 

 
6. La insuficiente rigidez de la estructura en la zona de la unión puede causar excesivas 

deformaciones y consecuentemente cambios en dirección y magnitud de las cargas en 
determinadas uniones, como por ejemplo en las de trenes de aterrizaje. 

 
7. No utilizar puntos de soldadura en cada lado de una unión de un elemento quebrantado; 

emplear remaches para este propósito. 
 

8. No utilizar largas filas de elementos de fijación en empalmes. Ya que en tales casos los 
elementos de inicio y final son los que se cargan en primer lugar, hasta llegar al contacto de 
acoplamiento total entre superficies. Se deben de utilizar tres o cuatro elementos de fijación 
por lado como máximo, a no ser que se de una inclinación al espesor de la chapa de empalme y 
sea ésta cuidadosamente estudiada. 

 
9. Poner una atención especial a las distancias resultantes de los avellanados. El espesor de una 

chapa, en la que existan avellanados, debe de ser igual o mayore de 1,5 veces la profundidad de 
avellanado, en piezas criticas en fatiga y en otras aplicaciones debe ser igual o mayor que esta 
profundidad mas 0,5 mm (0,02 pulgadas). 

 

 
10. Siempre que sea posible, realizar empalmes de forma que el elemento de fijación trabaje a 

doble cortadura (doble cubrejunta). 
 
11. Mantener la distancia entre elementos de fijación aproximadamente a cuatro veces el diámetro 

del elemento o ligeramente mayor aún. 
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12. Elegir cuidadosamente las tolerancias de ajuste de los elementos de fijación, ya que el aprieto 
produce cargas de tensión sostenidas con efectos beneficiosos en cuanto a evitar de grietas en 
el material de las piezas unidas. 

 
13. En la instalación de elementos de fijación, es primordial el mantenimiento de la distancia a los 

bordes y el espaciado, en la figura 2 y en la tabla 1 se indican valores recomendados como 
referencia; distancias de 1,5 veces el diámetro sólo pueden considerarse en casos 
excepcionales.  

 
14. El diseño de uniones en los que los remaches trabajen sólo a tracción, constituye una practica 

no deseable y debe realizarse con las máximas restricciones posibles. Cuando una carga de 
tensión secundaria sea impuesta a un remache de aluminio (como en el caso de la unión de una 
barra de nervadura a un larguerillo), utilizar como carga de resistencia a la de tracción del 
remache, la obtenida mediante pruebas para el conjunto remache chapa. Existen datos 
experimentales sobre estos casos (ver tablas de anexo). 

 
Nota importante: Todos los datos proporcionados en esta publicación deben de tomarse como 
referencia, ya que los distintos fabricantes pueden utilizar otros distintos en función de su experiencia.  
 
Tabla 1 

 
DIAMETRO 
NOMINAL 

REMACHES: MONEL Y TITANIO TORNILLOS 
 

   E                     E1  B min. E E1 

mm In mm in mm in mm in mm in 

2.4 3/32 7.0 0.276 4.0 0.157     

3.2 1/8 8.0 0.315 5.0 0.197     

3.6 9/64 8.5 0.335 5.5 0.217     

4.0 5/32 9.0 0.354 6.0 0.236 7.0 0.276 8.0 0.315 

4.8 3/16 11.0 0.433 7.0 0.276 9.0 0.354 10.0 0.394 

5.6 7/32 12.0 0.472 8.0 0.315 - - -  

6.4 1/4   9.0 0.354 10.0 0.394 11.0 0.433 

7.9 5/16     12.0 0.472 13.0 0.512 

9.5 3/8     14.5 0.571 16.0 0.630 

11.1 7/16     16.5 0.650 17.0 0.669 
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ELEMENTOS DE FIJACIÓN 
 
Por razones de economía, el ingeniero en el diseño inicial, (también en las de reparaciones y 
mantenimiento) debe tender a utilizar el menor número posible de elementos de fijación (una cantidad 
elevada significa mayor costo de adquisición y trabajo de colocación), especialmente en aquellos 
casos en que se utilicen para conectar partes que deban transmitir grandes cargas. Así por ejemplo, en 
un ala, el realizar su partición en las proximidades del eje de simetría de la aeronave es mas costoso, 
en cuanto a número y dimensiones de los elementos de fijación a utilizar, que si realiza en zonas 
alejadas del mismo, donde las cargas, y por tanto las piezas constituyentes, estarán menos cargadas. 
 
Evitar cambios de dirección en miembros pesados, tales como vigas de ala y largueros de fuselaje, 
eludir la necesidad de emplear grandes elementos de fijación. Si necesariamente se requiere realizar 
uniones en tales vigas, se deben de efectuar las uniones en los puntos de inflexión, para conseguir que 
los momentos flectores se mantengan en los valores mas bajos posibles. 
 
En el diseño de columnas, con uniones en sus extremos, evitar el introducir cargas excéntricas, puesto 
que éstas facilitan el pandeo, aún a costa de incrementar el peso de las piezas terminales de unión, ya 
que ello redundará en un ahorro en peso de la columna. 
 
Para poder realizar un buen diseño inicial de una unión, o una reparación fiable y económica, el 
ingeniero debe poseer buenos conocimientos de los procedimientos de fabricación y de las 
operaciones de montaje, ya que el coste de la realización de las uniones varía, enormemente, en 
función de la forma de las piezas a unir y de los elementos de fijación elegidos. Un mal diseño puede 
hacer necesario utilizar utillaje de montaje muy caro y sistemas de inspección complicados, con 
especial incidencia en el mantenimiento posterior. 
 
El análisis de esfuerzos en las uniones de piezas de estructura primaria, resulta complicado por la 
combinación de esfuerzos debidos a concentración de tensiones, tolerancias de ajuste en agujeros, 
efectos de fatiga, etc. por esta razón se debe dar un factor de seguridad adicional a las conexiones, 
para mantener un grado satisfactorio de fiabilidad en las uniones y articulaciones. 
 
Factor de seguridad de uniones: 
 
En las condiciones definidas a continuación, las Normas americanas del FAA (aplicables a la aviación 
civil), establecen un factor de seguridad de 1,15, para utilización en el análisis estructural. En 
aplicaciones militares no se utiliza factor de seguridad. 
 
♦ El factor de seguridad se aplicará a todas las uniones que no sean probadas con la carga límite. 
♦ Este factor se aplicará a todas las partes constituyentes de la unión,  es decir: elementos de unión y 

piezas a unir; en éstas se aplicará sobre las cargas de inicio de aplastamiento. 
♦ Para uniones integrales, el conjunto debe tratarse como una unión hasta el punto de que las 

propiedades de la sección sean iguales al resto. 
♦ El factor de seguridad no se debe de tener en cuenta en los siguientes casos: 
♦ Cuando la unión  está realizada de acuerdo con prácticas aprobadas y comprobadas, con datos de 

pruebas. 
♦ Cuando el factor aplicable a la carga de aplastamiento de la pieza es mayor que el factor aplicado 

a la unión 
♦ Si el factor aplicado en piezas moldeadas es mayor que el factor aplicado a la unión. 
♦ Factor  de seguridad para articulaciones. 

 
12GroupGroupGraphicsGraphicsVisualVisual



El factor a aplicar en las articulaciones de las superficies de mando, excepto para los cojinetes de 
bolas y rodillos, no debe ser menor de 6,67 respecto a la carga última de aplastamiento del 
material mas blando utilizado como soporte. En las uniones de sistemas de control, sujetas a 
movimientos angulares producidos por sistemas de empujar y tirar, excepto en cojinetes de bolas 
y rodillos, se debe incorporar un factor no inferior a 3,33 veces la carga última de aplastamiento 
del material mas blando utilizado como soporte. 
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TIPOS DE ELEMENTOS DE FIJACIÓN 
 
Para dar satisfacción a las distintas necesidades que se presentan en la construcción de estructuras, se 
han desarrollado infinidad de elementos. En el gráfico siguiente se sistematizan las necesidades y se 
indican los tipos de elementos utilizados con mayor frecuencia 
 

 

LOCKBOLT
cabeza alta

HI-LOK

REMACHES
cabeza saliente

TRACCION

REMACHES
cabeza avellanada

LOCKBOLT
cabeza avellanada

cabeza baja

HI-SHEAR

JO-BOLT

HI-LOK
cabeza avellanada

cabeza baja

CORTADURA

ACCESO DOS LADOS

REMACHES CIEGOS
con precaucion
Cherrymax
Cherrylock

TRACCION

REMACHES CIEGOS
Cherrymax
Cherrylock

Huck  Advel

CORTADURA

ACCESO UN LADO

PERMANENTES

PERNOS
cabezas prismaticas

TRACCION

PERNOS
tornillos ajustados

CORTADURA

ACCESO DOS LADOS

TORNILLO c/prismatica
rosca directa

tuerca remachada

TRACCION

TORNILLO (ajustado)
rosca directa

tuerca remachada

CORTADURA

ACCESO UN LADO

DESMONTABLES
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REMACHES (uniones permanentes) 
 
Los remaches son elementos de unión de bajo coste y capaces de poder ser colocados en procesos de 
montaje manuales, semi-automáticos y automáticos. La  principal razón para su elección es su bajo 
coste de fabricación e instalación, en comparación con los elementos roscados. 

 
Tipos de remaches 
 
Existen multitud de remaches fabricados con formas de cabeza y materiales distintos, en las figuras se 
muestran algunos 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Identificación de los remaches (código americano)  
 
Los remaches se definen por la forma de la cabeza (norma), material, diámetro de la caña y longitud 
(se toma para los de cabeza avellanada como la distancia entre la parte inferior de la caña y la parte 
superior de la cabeza, para los otros tipos de cabeza se toma la distancia entre la parte inferior de la 
caña y la superficie de apoyo de la cabeza). 
 
Para identificar físicamente los remaches y conocer de forma inequívoca el material de que están 
construidos, se realizan marcas sobre las cabezas tal y como se indica en la figura siguiente. 
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Elección de los remaches 
 
La utilización de los remaches en cuanto a su empleo principal es para absorber esfuerzos de 
cortadura. 
 
La elección del remache debe de hacerse de manera que la resistencia a cortadura del remache sea 
ligeramente inferior a la carga límite al aplastamiento de la chapa. 
 
El diámetro del remache de una manera aproximada puede estimarse en tres veces el espesor de la 
chapa. 
 
Por el tipo de cabeza el empleo mas frecuente es: 
 
Cabeza avellanada: fijación de chapas sobre chapas o perfiles, en superficies exteriores por su baja 
resistencia aerodinámica. 
 
Cabeza universal: Usado en fabricación y reparación de partes externas e internas. En caso 
necesario pueden sustituir a los de cabeza saliente (plana o redonda). 
 
Cabeza plana: Se usan en estructuras interiores cuando se requiere el máximo de resistencia a la 
tracción y no hay espacio suficiente para la colocación de cabezas redondas. En partes exteriores es 
raramente utilizado. 
 
Cabeza redonda: se usan en partes interiores, la cabeza esta dimensionada de forma que puede 
soportar esfuerzos a tracción 
 
Por el tipo de material: 
Los remaches construidos en aluminio 1100, solo se utilizan en partes no estructurales realizadas en 
aleaciones de aluminio de bajas características mecánicas (1100, 3003, 5052). 
 
Los de 2117, son los de uso mas amplio sobre aleaciones de aluminio por su resistencia a la 
corrosión y no ser necesario el tratamiento térmico. 
 
Los de 2017 y 2024 se utilizan sobre estructuras en aleaciones de aluminio con requerimientos 
superiores a las anteriores, se suministran recocidos y mantenerse en frigoríficos. Los primeros 
deben de instalarse antes de una hora y los segundos entre 10 y veinte minutos después de su 
extracción del frigorífico 
 
Los de 5056 se utiliza sobre aleaciones de magnesio debido a su resistencia a la corrosión sobre 
ellas. 
 
Los de acero solo se aplican sobre piezas de acero. 
 
Los de acero inoxidable se utilizan sobre piezas del mismo material en zonas de cortafuegos, 
escapes y estructuras similares 
 
Los de monel se utilizan para el remachado de partes realizadas en aleaciones de acero níquel.  
 
En la tabla siguiente se presentan las características de los principales tipos de remaches en función del 
material. 
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MATERIAL DEL 

REMACHE 
CARACTERÍSTICAS 
DE INSTALACIÓN 

USADO SOBRE 
MATERIALES 

RECOMENDACIONES DE USO Y 
LIMITACIONES 

1100-F (aluminio) fácil (deformación 
suave) 

aluminio, plásticos 
fibras 

baja resistencia no recomendado en diámetros 
grande. (Diámetros 1/16- 1/8) 

5056  (al-mag) media aleaciones de 
aluminio 

a emplear cuando la resistencia del 5056 es 
adecuada y es deseable una fuerza pequeña de 
instalación (diámetros 3/32 - 3/16) 

2117-T3 (al-cu-mg) media dura aleaciones de 
aluminio 

para utilización en aplicaciones de sellado en 
tanques de combustible diámetros de 1/16 - 
5/32) 

2017-T3 (al-cu-mg) dura aleaciones de 
aluminio 

empleo general 

2024-T3 (al-cu-mg) dura aleaciones de 
aluminio 

alta resistencia. Empleo limitado debido al 
almacenamiento en frigoríficos (3/16 -1/4) 

monel muy dura aleaciones de 
cobre, acero y 
acero inox 

fuerza de instalación muy alta para diámetros 
grandes 

A-286 (acero inox) muy dura titanio, acero y 
acero inox 

hasta 1/4. De empleo en soportes de motor , 
zonas calientes y ambiente corrosivos 

titanio B120 muy dura acero y acero inox hasta 3/16. De empleo en  zonas calientes y 
ambiente corrosivos 

7075-H75 (al-zn-
mg-cu) 

media dura aleaciones de 
aluminio 

no emplear en zonas criticas a la fatiga 

 
Remachado 
 
La secuencia de remachado es: (1), realización de un taladro de diámetro ligeramente superior al del 
remache a través de las dos piezas a unir, (2) introducción del remache, (3) deformación del extremo 
del remache  
 
El remachado se produce alojando la cabeza en un útil llamado buterola y unido a una herramienta 
que dependiendo del procedimiento utilizado puede golpear repetidamente, girar manteniendo presión 
o simplemente deformar por presión al aplicar en el otro extremo una sufridera 
 
Para que el remachado sea posible, es necesario que exista acceso  a las dos lados de la unión 
 
El aspecto final del remache es como el que se muestra en la figura, se muestran las relaciones entre la 
parte que debe de sobresalir de la chapa antes de la deformación, el diámetro de la cabeza formada y 
la altura con respecto al diámetro del remache D. 
 
No se deben utilizar medidas de diámetro distintas en la misma unión. 
 
Las cabezas se deben de colocar siempre del mismo lado y en la zona mas débil. 
  
No colocar las cabezas sobre radios 
 
Sobre elastómeros o plásticos colocar bandas de metal. 
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Los elementos rigidizadores se colocarán opuestos a la cabeza. 
 
Evitar el remachado en cambios bruscos de sección de las piezas a unir 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Número de remaches a utilizar 
 
En el diseño de una unión o una reparación, el número de remaches o tornillos a utilizar debe de 
elegirse asumiendo que a cada lado de la unión deben de existir los suficientes para absorber una carga 
igual a la de la chapa, en una primera aproximación: 
 

BoS
LTremachesN 71,51º =  

 
Donde L = longitud de la chapa en la zona del empalme  
T = espesor de la chapa  
S = Resistencia a cortadura del remache o tornillo en deca newtons  
B = Resistencia al aplastamiento del material en deca newtons 
51,71 valor constante equivalente a la resistencia a la tracción de la chapa en deca newtons/mm2 
De S o B se toma el valor mas pequeño de los dos 
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Resistencia a simple cortadura S de remaches de aluminio en deca newtons 

Diámetro del remache en pulgadas Aleación 
del 
remache 

Carga última de 
cortadura del 
metal del 
remache en Mpa 1/16 3/32 1/8 5/32 3/16 1/4 5/16 3/8 

AD 2117D 186 36,920 82,737 147,235 230,417 331,391 589,387 921,222 1326,008
D2017T 207 40,923 91,633 163,694 254,882 368,311 654,775 1023,086 1473,689
DD2024T 241 47,596 107,202 190,828 298,029 429,696 764,201 1177,883 1719,229
La resistencia a doble cortadura de los remaches se obtiene multiplicando por 2 los valores de arriba 
 
 

Resistencia al aplastamiento B en deca newtons 
Diámetro del remache en pulgadas Espesor de 

la chapa en 
milimetros 1/16 3/32 1/8 5/32 3/16 1/4 5/16 3/8 

0,36 31,58 47,60 63,61 79,62 95,64 127,66 159,25 191,27
0,41 36,48 54,71 72,95 90,74 109,43 145,90 182,38 218,85
0,46 40,92 61,39 81,85 102,31 122,77 164,14 205,06 245,99
0,51 45,37 68,06 91,19 113,87 136,56 182,38 183,27 273,56
0,64 56,94 85,41 113,87 142,34 126,33 227,75 284,68 341,62
0,81 72,95 108,98 145,90 181,93 218,85 291,80 364,75 437,70
0,91 81,85 122,77 164,14 205,06 245,99 328,28 410,12 492,42
1,02 91,19 136,56 182,38 227,75 273,56 364,75 455,94 547,13
1,14 1023,09 153,46 205,06 256,22 307,37 410,12 512,88 615,19
1,30 116,10 173,92 232,20 290,47 348,74 464,84 580,93 697,48
1,63  218,85 291,80 364,75 437,70 583,60 729,50 875,41
1,83  245,99 328,28 410,12 492,42 656,55 820,69 984,83
2,06  276,68 369,20 461,28 553,80 738,40 923,00 1107,60
2,31  310,93 414,57 519,10 621,86 829,14 1036,43 1243,72
2,59  348,74 465,28 581,38 697,92 930,56 1163,20 1395,85
3,18  427,47 569,81 712,60 854,94 1140,07 1424,76 1709,89
3,96  532,89 710,82 888,31 1066,23 1421,64 1777,06 2132,47
4,78  642,76 857,17 1071,57 1285,97 1714,34 2143,14 2571,50
6,35  854,50 1139,63 1424,31 1709,44 2279,70 2849,07 3418,89
7,95  1069,79 1426,98 1783,28 2140,03 2854,41 3379,74 4280,50
9,53  1281,97 1709,44 2136,47 2564,39 3419,78 4033,63 5128,33

12,70  1709,00 2279,26 2848,63 3418,89 4559,41 5377,874 6837,77
 
 
Distancia a los bordes 
 
Ver tabla o tomar entre 2 y 4 veces el diámetro del remache, lo mas aconsejable es 2,5 veces el 
diámetro 
 
Distancia entre remaches 
 
La distancia entre remaches en una fila no debe ser inferior a tres veces el diámetro y para evitar el 
abombamiento de las chapas entre diez y doce veces el diámetro. 
 
Defectos de remachado 
 
En la figura se muestran distintas situaciones posibles en el proceso de remachado 
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Ventajas e inconvenientes del remachado 
 
Ventajas: 
 

 Se fabrican en una amplia variedad de materiales y pueden utilizarse para unir tanto piezas de 
iguales materiales o distintos, con amplia  variedad de espesores y sobre todo con posibilidad 
de montaje en frío. 
 

 Se pueden utilizar en distintas variedades de acabados: electrolíticos, parkerizados, pintados,  
 

 Los remaches pueden utilizarse para la unión de piezas que presenten las superficies de unión 
paralelas y tengan el suficiente espacio para la aplicación del remache así como de las 
herramientas necesarias. 

 
 Los remaches pueden utilizarse para otras funciones, tales como ejes de articulación, 

espaciadores, contactos eléctricos, topes, insertadores, etc. 
 
Desventajas: 
 

 La resistencia a la tracción y a la fatiga es mas baja que en tornillos de las mismas 
dimensiones. 

 
 Cargas de tracción elevadas pueden romper la unión. Las vibraciones pueden afectar al 

aprieto entre las superficies. 
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 Las uniones remachadas normalmente no son herméticas al paso de líquidos ni de aire, aunque 
puede conseguirse este efecto mediante el empleo de sellantes. 

 
 El desmontaje de las piezas remachadas, sólo puede realizarse destruyendo el remache. 

 
 Los remaches carecen de la precisión de los tornillos mecanizados. 

 
 Los remaches de cabeza escondida, sólo deben de utilizarse en aquellos casos en  que se 

requiera limpieza aerodinámica. 
 

 Las cabezas sobresalientes pueden interferir con piezas adyacentes móviles. 
 

Remaches macizos y aquellos como los Hi-lok, que constituyen uniones permanentes, no deben 
utilizarse en las articulaciones de las superficies de mando, o partes similares que deban de ser 
fácilmente desmontables. de motor y en general en todas aquéllas partes en que se requieran altos 
esfuerzos; en especial, donde se requiera estanqueidad.  
 
En aplicaciones estructurales, la cabeza debe de quedar visible con objeto de que puedan ser 
inspeccionadas. 
 
 
Remaches ciegos 
 
Cuando el acceso a los dos lados de la unión no es posible la utilización de remaches convencionales 
por no poder utilizarse la sufridera para realizar la cabeza de cierre. En tales situaciones se utilizan los 
llamados remaches ciegos, denominados así por que generalmente la cabeza a formar no es visible. 
 
Estos remaches tienen forma como los otros tipos de remaches con la diferencia de ser huecos, por ese 
hueco se hace pasar un vástago cilíndrico, provisto de una cabeza de mayor diámetro que este opuesta 
a la primera. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La formación de la cabeza de cierre se produce cuando manteniendo sujeta la cabeza del remache 
contra la pieza superior de la unión, se tira del vástago, produciendo la cabeza de este una expansión 
del extremo del remache, suficiente para causar el aprieto entre las piezas a unir, rompiéndose el 
vástago cuando esta deformación está completada. 
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Debido a que el remache es hueco, la resistencia a cortadura de los mismos es menor que la de los 
remaches convencionales. Una forma de aumentarla es hacer que el vástago trabaje haciendo que 
quede unido al remache.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
La retención del vástago al remache puede hacerse bien por fricción entre ambos o utilizando una 
tercera pieza de blocaje. 
 
Los remaches con retención de vástago por fricción se denominan Pop, en general se utilizan en 
aquellos casos en que las características no son muy exigentes y cuando el posible desprendimiento 
del mismo por vibraciones u otras causas no llega a ser fuente de problemas. 
 
Los remaches de retención de vástago por una tercera pieza, son los utilizados con mayor frecuencia 
en aviación, fabricados de acuerdo con las normas americanas NAS y MS, entre las denominaciones 
mas populares se encuentran los correspondientes a los conocidos comercialmente como 
"Cherrylock",  "Cherrymax", Huckmax, etc.  
 
Todos estos remaches se fabrican en aleación de aluminio, mónel y acero inoxidable 
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Montaje Cherrylock
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Selección y numeración de remaches Cherrymax 
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Remache Huck MAX 
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Ejemplo características remache Huck MAX 
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Remache Huck MS 
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Ejemplo hoja catálogo Remache Huck MS 
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Otras fijaciones no desmontables 
 
Lockbolts 
 
Los lock-bolt constituyen un sistema de unión permanente similar al remachado pero de mejores 
características, ya que pueden trabajar a cortadura y a tracción, se montan con interferencia para los 
primeros y con juego para los segundos, las aplicaciones mas frecuentes se presentan en cuadernas de 
fuselaje y larguerillos, costillas de ala y estabilizadores, largueros de ala y larguerillos y en general en 
todos aquellos casos que se pretenda evitar el aflojado. 
 
Está formado por dos piezas, un vástago con cabeza y ranuras en el otro extremo, mas un collar; las 
cabezas pueden ser para sobresalir sobre la superficie de la pieza superior a unir o para quedar 
escondida en el avellanado del agujero. Se fabrican en dos tipos: largos con vastago para tirar o con 
vástago corto para empujar el collar (stump type) 
 
Los diseñados para trabajar a cortadura se diferencian de los de tracción (éstos trabajando a cortadura 
se comportan como aquellos) en que la altura de las cabezas son mas pequeñas y el número de ranuras 
mas reducido, por lo que resultan de menos peso.  
 
Como materiales de construcción se utilizan para los vástagos: acero aleado 8740, acero inoxidable A-
286, Aluminio 7075 y titanio 6AL-4V Para los collares: acero inoxidable A-286, monel, aleación de 
aluminio 2024-H13, y acero. 
 
Como características mas importantes se pueden resaltar: fabricación bajo normas NAS y otras, 
resistencia a las vibraciones, hermeticidad, instalación rápida, ruido reducido en el proceso de 
instalación, facilidad de inspección a simple vista, posibilidad de instalación en planos inclinados hasta 
5º. 
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La instalación requiere tener acceso por los dos lados de las chapas a unir y el método de instalación se 
realiza tirando del vástago y soportando el collar o soportando la cabeza del vástago y empujando el 
collar, en ambos casos se requieren herramientas especiales y es necesario prever el suficiente espacio 
de acceso.  
 
El montaje es con interferencia y el desmontaje sólo se puede realizar rompiendo el collar. 
 
Especial cuidado debe tenerse en la elección del material elegido, con independencia de la resistencia 
requerida, en utilizaciones sobre materiales compuestos en los que forme parte el grafito, estando 
limitado al titanio y acero inoxidable.. 
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Ejemplos hojas de catálogo 
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HI-SHEAR 
 
Los elementos denominados Hi-shear se emplean para uniones permanentes en las que se pretende 
obtener reducción de peso y rapidez de instalación, están formados por un vástago construido en acero 
y provisto de cabeza, junto a un collar que realiza el cierre; para su montaje se requiere tener acceso 
desde los dos lados y es necesario emplear herramientas especiales.  
 
 

Los vástagos se fabrican con cabezas planas o avellanadas y en distintos tipos de materiales bajo 
normas NAS. Los collares se fabrican en plomo o en aleación de aluminio 2117T4. 
 
La aplicación de los remaches Hi-shear debe de limitarse a los casos de esfuerzos de cortadura. 
 
Los taladros deben de realizarse para que exista interferencia. 
 
En la figura, se muestra la secuencia de su instalación. 
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Hi-lok, Hi-tigue 
 
Elementos de unión para esfuerzos de cortadura y tracción utilizados en uniones de piezas con acceso 
desde los dos lados, constan de un vástago roscado con cabeza y una tuerca especial que los acompaña 
incorpora una ranura de separación entre las parte exagonal y cilíndrica que actúa como fusible de 
separación entre ellas cuado se alcanza un par de aprieto predeterminado. 
 
Los vástagos, fabrican con cabezas avellanadas y cilíndricas y como materiales se emplean: aluminio, 
acero aleado, acero inoxidable (A286), titanio, H11 e Inco-718. Las tuercas se fabrican en aluminio, 
acero inoxidable y titanio. 
 
Las dimensiones son de 5/32” a 1” de diámetro, en acabados muy variados 
 
Como principales características se pueden resaltar: Resistencia a la fatiga como consecuencia del 
control de par. Posibilidad de automatizar la instalación, peso reducido en comparación con otros 
sistemas. Mucha variedad de materiales. No puede ser sobre apretado. No requiere inspecciones de 
control de par. 
 
La denominación Hi-tigue corresponde a una variedad de hi-lok que en el inicio de la parte cilíndrica 
después de la rosca incorpora una pequeña protuberancia que en el momento de la instalación produce 
una deformación del agujero (cold working) de manera que se incrementa la resistencia a la fatiga del 
metal 
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Método de instalación
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Ejemplos de datos de catálogos: designaciones, tipos de cabeza, material, tratamiento térmico, 
temperatura máxima de servicio, incrementos de longitudes de vástago, tuercas recomendadas, 
sobremedida mas próxima y características de empleo. 
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Jo–Bolt 
 
Los elementos de fijación denominados Jo-bolt, son elementos estructurales de alta resistencia 
utilizados cuando el remachado es difícil y solo existe acceso desde un lado. Los Jo- bolt consisten en 
tres piezas, una tuerca de aleación de aluminio o acero, un tornillo de acero y un casquillo de acero 
resistente a la corrosión. 
 
El tornillo es de rosca a izquierdas y se utiliza para tirar del casquillo y deformarlo para retener la 
tuerca, se rompe al terminar el proceso 
 
Se fabrican con tipos de cabeza similares a otros elementos. 
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TAPER-LOCK (uniones desmontables) 
 
Los taper-lock son elementos de gran calidad de acabado, para montaje con interferencia y de 
características autosellantes, y alta resistencia a cortadura. El sistema está constituido por un tornillo 
cónico y una tuerca que incluye una arandela unida a ella, con giro libre antes del aprieto. En la figura, 
se incluye la forma final y el sistema de instalación. Como puede observarse, después del aprieto se 
produce un efecto de precarga en la zona de aplastamiento que tiene un efecto beneficioso sobre la 
resistencia a la fatiga y por tanto sobre la calidad de la unión. 
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PERNOS (BOLTS) Y TORNILLOS (SCREWS) 
 
Los pernos y tornillos son elementos de sujeción para uniones desmontables, por tanto se usan siempre 
que por motivos de fabricación, mantenimiento u otras razones sea necesario realizar operaciones 
frecuentes de desmontaje y cuando las solicitaciones a que se ven sometidos son superiores a las de los 
remaches. 
 
Ejemplos pernos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ejemplos tornillos
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Como puede verse en las figuras anteriores, ambos elementos son similares en muchos aspectos 
incluidas sus funciones, su forma es la de un cilindro o caña con un extremo roscado y en la parte 
opuesta una cabeza. En la figura se muestran las distintas partes características.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como aspectos diferenciadores se presentan los siguientes: 
 
El perno se monta siempre con una tuerca, el tornillo puede fijarse en un receptáculo con rosca o 
roscando directamente sobre la última pieza de la unión. 
 
Los pernos son de resistencia superior a las de los tornillos. 
 
El extremo de la rosca en los pernos es siempre romo, en los tornillos puede ser romo o puntiagudo. 
 
En los pernos la longitud de rosca es corta, al contrario de los tornillos. 
 
El conjunto de perno - tuerca se aprieta girando la tuerca sobre el perno y la cabeza puede estar 
diseñada para que gire o no, el tornillo se aprieta siempre girando la cabeza. 
 
En sustituciones, siempre debe utilizarse un duplicado exacto del original. 
 
Los pernos y tornillos se fabrican en distintas formas y materiales para conseguir diferentes 
resistencias. Para distinguir físicamente sus características, se marcan de acuerdo con las normas AN, 
NAS o MS 
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MARCADO DE CABEZAS DE TORNILLOS Y PERNOS DE ACUERDO CON NAS 380 

 El guión significa acero resistente a la corrosión 

 
Dos guiones desplazados (solo es necesaria la visión de uno después del ranurado de la 
cabeza) significan acero resistente a la corrosión 

 

Una cruz significa acero aleado 125000 a  145000 psi  

 
Un triangulo significa caña y/o cabeza de precisión (fabricado con tolerancias 
estrechas) 

 
Un triangulo con un circulo hundido en su interior, significa caña y/o cabeza de 
precisión (fabricado con tolerancias estrechas) en acero aleado  125000-145000 psi 

 
Un triangulo con una x en su interior, significa caña y/o cabeza de precisión (fabricado 
con tolerancias estrechas) y alta resistencia 160000-180000 psi 

 
La letra R significa rosca laminada después del tratamiento térmico 

 El guión doble significa aleación de aluminio 
Esta marca significa que el material es bronce 

 
 
Ejemplos 

Nota importante: En tornillos métricos de uso industrial y según normalización ISO se utilizan otros 
tipos de marcas 
 
Roscas 
 
Las roscas utilizadas en tornillos americanos son: 
 
NC - Rosca nacional americana corriente 
NF – Rosca Nacional americana fina 
UNC – Rosca americana unificada corriente 
UNF – Rosca americana unificada fina 
Las clases de ajuste se definen por: 
Class 1 – ajuste con juego 
Class 2 -  ajuste libre (son las de uso mas frecuente en tornillos) 
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Class 3 – ajuste medio (son las de uso mas frecuente en pernos) 
Class 4 – ajuste apretado 
 
Para asegurar una vida satisfactoria de los tornillos utilizados en estructuras primarias de avión, y 
como consecuencia de los altos esfuerzos y resistencia a la fatiga que han de soportar, es primordial la 
forma de rosca, el radio de acuerdo en el fondo y la dirección de grano del material. La forma de rosca 
básica utilizada en aplicaciones aeronáuticas es la de 60º especificada en la norma MIL-S-7742, que no 
especifica radio de la raíz del hilo. La MIL-H-7838, especifica el radio mínimo de raíz y se lamina 
después del tratamiento térmico, con lo que se crea un flujo para la dirección del grano que contornea 
el perfil de la rosca. Mejores características proporciona aún la MIL-S-8879, que especifica para roscas 
obtenidas por laminación en frío un radio de fondo mas grande evitando la aparición de grietas o 
inclusiones, que tienen efectos perniciosos en la resistencia a la fatiga. En la figura, se realiza una 
comparación entre las roscas, también puede observarse la concentración de esfuerzos en la zona del 
fondo de la rosca. El mismo cuidado se presta al radio de acuerdo entre el vástago y la cabeza del 
tornillo. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                            
Los tornillos utilizados en aviones se emplean para transferir las, relativamente grandes cargas de 
cortadura y de tracción de un miembro estructural a otro. En el análisis de una unión realizada con 
múltiples tornillos se presenta la cuestión de determinar que cantidad de carga es transferida por cada 
uno de ellos.  
 
Esta distribución es afectada por muchos factores, tales como el juego o aprieto resultante del montaje 
de cada uno de ellos, aplastamiento, deformación o aplastamiento del agujero, deformación a cortadura 
del tornillo, tensión o compresión axial del tornillo y de las piezas unidas y otros efectos menores.  
 
En las uniones, el interés primordial está en la resistencia al fallo (basado en el diseño con cargas 
límites), en general se asume que la distribución de cargas sobre los tornillos es proporcional a la 
resistencia a la cortadura de los mismos.  
 
Uno de los aspectos importantes a considerar en el empleo de pernos y tornillos es garantizar que por 
vibraciones u otros motivos no se produzca el aflojado de los mismos, que se producirá siempre que 
exista un giro del perno o tornillo en el sentido del aflojado con respecto a la tuerca o elemento sobre el 
que rosca o de éste con respecto a aquel. Evitada esta posibilidad se eliminará el riesgo de aflojado. En 
apartado posterior se estudiaran los métodos de frenado. 
 

 

 
56GroupGroupGraphicsGraphicsVisualVisual



Tipos tornillos y pernos 
 
 
Normas de empleo habitual 
 
NAS - Natíonal Aerospace Standard - Unífíed 
 
Part Number Head Style Material Plating Head treat Specification 
NAS333-NAS340 100' Flush Alloy Steel Cadmium 160KSI-180KSI MIL-B-87114 
NAS464  Hex Alloy Steel Cadmium 160KSI-180KSI NAS498 
NAS517 100' Flush Alloy Steel Cadmium 160KSI-180KSI MIL-S-7839 Except as 

noted 
NAS563-NAS572 Hex Alloy Steel Cadmium 160KSI-180KSI MIL-B~6812 
NAS563-NAS572 Hex A286 Passivate 160KSI-180KSI MIL-B~6812 
NAS624-NAS644 12-Point Alloy Steel Fluoborate 180KSI-200KSI NAS496 
NAS624-NAS644 12-Point Alloy Steel Cadmium 180KSI-200KSI NAS496 
NAS673-NAS678 Hex Titanium 

6AL-4V 
None 160KSI Min NAS621 

NAS1003-NAS1020 Hex A286 Passivate 140KSI Min AMS7478 
NAS1223-NAS1235 Hex Alloy Steel Cadmium 160KSI-180KSI MIL-B-7898 
NAS1223-NAS1235 Hex A286 None 140KSI Min. AMS7478 
NAS1261 –NAS1265 Hex Titanium 

6AL-4V 
None 160KSI Min NAS621 

NAS1 266-NAS1 270 Hex Titanium 
6AL-4V 

None 160KSI Min. NAS621 

NAS1297 Hex Alloy Steel Cadmium 125KSI-145KSI MIL-B-6812 
NAS1 303-NAS1 320 Hex Alloy Steel Cadmium 160KSI-180KSI MIL~B-7838 
NAS2803-NAS2810 100' Flush Alloy Steel Cadmium 180KSI-200KSI MIL-B-87114 Except 

as noted 
NAS2903-NAS2920 Hex Alloy Steel Cadmium 160KSI-180KSI MIL-B-7838 Except as 

note 
NAS3003-NAS3020 Hex Alloy Steel Cadmium 160KSI-180KSI MIL-B-7838 
NAS6203-NAS6220 Hex Alloy Steel Cadmium 160KSI-180KSI NAS4002 
NAS6203-NAS6220 Hex Alloy Steel Chromium 160KSI-180KSI NAS4002 
NAS6303-NAS6320 Hex A286 Passivate  160KSI-180KSI NAS4003 
NAS6303-NAS6320 Hex A286 Cadmium 160KSI-180KSI NAS4003 
NAS6303-NAS6320 Hex A286 Chromium 160KSI-180KSI NAS4003 
NAS6403-NAS6420 Hex Titanium None 160KSI-180KSI NAS4004 
NAS6403-NAS6420 Hex Titanium Cadmium 160KSI-180KSI NAS4004 
NAS6403-NAS6420 Hex Titanium Aluminum 

Coating 
160KSI-180KSI NAS4004 

NAS6603-NAS6620 Hex Alloy Steel Cadmium 160KSI-180KSI NAS4002 
NAS6703-NAS6720 Hex A286 Passivate 160KSI Min. NAS4003 
NAS6703-NAS6720 Hex A286 Cadmium 160KSI Min. NAS4003 
NAS6703-NAS6720 Hex A286 Chromium 160KSI Min. NAS4003 
NAS6803-NAS6820 Hex Titanium None 160KSI-180KSI NAS4004 Except as 

noted 
NAS6803-NAS6820 Hex Titanium Cadmium 160KSI-180KSI NAS4004 Except as 

noted 
NAS6803-NAS6820 Hex Titanium Aluminum 

Coating 
160KSI-180KSI NAS4004 Except as 

noted 
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Military  Standards 
 
AN   - Aír Force/Navy Aeronautícal Standards 
     
Part Number Head Style Material Plating Head treat Specification 
AN3-AN20 Hex Alloy Steel Cadmium HRC26-32 MIL-B-6812 
AN3-AN20 Hex Corrosion 

Resistant 
Steel 

Passivate 115 KSI Min. MIL-B-6812 

AN3-AN20 Hex Aluminum 
Alloy 

Anodize 62 KSI Min. MIL-B-6812 

An173-AN186 Hex Alloy Steel Cadmium HRC26-32 MIL-B-6812 
An173-AN186 Hex Corrosion 

Resistant 
Steel 

Passívate 115 KSI Min. MIL-B-6812 

An173-AN186 Hex Aluminum 
Alloy 

Anodize 62 KSI Min. MIL-B-6812 

MS9060-MS9066 12-Point A286 Clean 130 KSI Min. AMS7478 
MS9088-MS9094 12-Point Alloy Steel Cadmium HRC26-32 AMS7452 
MS9146-MS91 52 12-Point Alloy Steel Cadmium HRC26-32 AMS7452 
MS91 57-MS9163 12-Point Alloy Steel Black 

Oxide 
HRC26-32 AMS7452 

M59169-MS9175 12~Point Alloy Steel Black 
Oxide 

HRC26-32 AMS7452 

MS91 83-MS9186 12-Point Alloy Steel Cadmium HRC26-32 AMS7452 
MS9187-MS9188 12-Point A286 Clean 130 KSI Min. AMS7478 
MS91 89-MS91 90 12-Point Alloy Steel Black 

Oxide 
HRC26-32 AMS7452 

MS9191 -MS9192 12-Point Alloy Steel Black 
Oxide 

HRC26-32 AMS7452 

MS9554-MS9562 12-Point A286 Clean 130 KSI Min. AMS7477 
MS9573-MS9571 12-Point A286 Clean 130 KSI Min. AMS7477 
MS9572-MS9580 12-Point A286 Silver 130 KSI Mín. AMS7477 
MS9680-MS9683 12-Point Alloy Steel Cadmium HRC26-32 AMS7452 
MS9694-MS9702 12-Point Waspaloy Clean 175 KSI Min. AMS7471 
MS9703-MS9711 12-Point Waspaloy Clean 175 KSI Min. AMS7471 
MS9712-MS9720 12-Point Waspaloy Silver 175 KSI Min. AMS7471 
MS9730-MS9738 12-Point 17-4PH Passivate 

Clean 
140 KSI Min. AMS7474 

MS9739-MS9747 12-Point 17-4PH Passivate 
Clean  

140 KSI Min. AMS7474 

MS9748-MS9756 12-Point Titanium None 160 KSI Min AMS7461 
MS9883-MS9891 12-Point Green 

Ascaloy 
Clean 140 KSI Min. AMS7470 

MS9892-MS9900 12-Point Green 
Ascaloy 

Clean 140 KSI Min. AMS7470 

MS21250 12-Point Alloy Steel Cadmium 180 KSI-200 KSI MIL-B-8831 
MS21277-MS21285 12-Point A286 Passivate 130 KSI Min. AMS7478 
MS21286-MS21294 12-Point A286 Passivate 130 KSI Min AMS7478 
MS21296 Spline Dríve H 11 Steel Vacuum 

Cadmium
260 KSI Min MIL-B-8907 

MS21297 Spline Drive H 11 Steel Vacuum 
Cadmium 

260 KSI Min MIL-B-8906 
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NA - Natíonal Aerospace Standard* - Metric 
 
Part Number Head Style Material Plating Head treat Specification 
NA0035 Pan Alloy Steel Cadmium 1100 MPa Min. NA0008 
NA0036 Hex Alloy Steel Cadmium 1100 MPa Min. NA0008 
NA0037 Hex Titaníum None 1100 MPa Min. NA0007 
NA0038 100' Flush Alloy Steel Cadmium 660 MPa Min. 

Shear 
NA0008 

NA0039 100' Flush Titanium None 660 MPa Min. 
Shear 

NA0007 

NA0042 100' Flush A286 Passivate 660 MPa Min. 
Shear 

NA0026 

NA0045 Hex A286 Passivate 1100 MPa Min. NA0026 
NA0046 Pan A286 Passivate 1100 MPa Min. NA0026 
NA0047 Pan Titanium None 1100 MPa Min. NA0007 
NA0058 Spline Drive Alloy Steel Cadmium 1250 MPa Min. NA0057 
NA0059 Spline Drive A286 Passivate 1250 MPa Min. NA0026 Except as 

noted 
NA0060 100' Flush Alloy Steel Cadmium 750 MPa Min. 

Shear 
NA0057 

NA0062 Spline Drive Alloy Steel Vacuum 
Cadmium 

1550 MPa Min. NA0071 

NA0063 Spline Drive Alloy Steel Vacuum 
Cadmium 

1800 MPa Mín, NA0072 

NA0067 Hex A286 Passivate 1100 MPa Min. NA0026 Except as 
noted 

NA0068 Pan A286 Passivate 1100 MPa Min. NA0026 Except as 
noted 

NA0069 Socket Head A286 Passivate 1100 MPa Min. NA0026 Except as 
noted 

 
 
*Generally, MA standards are intended to apply to commercial as well as military applications.  Currently 
they are only found in military programs. 
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MA - SAE Standard* Metric 
 
 

Part Number Head Style Material Plating Head treat Specification 
MA3286 Hex A286 Passivate 26-35HRC MA3374 
MA3287 Spline 

Drive 
A286 Passivate 26-35HRC MA3374 

MA3304 Hex Alloy Steel Cadmium 26-32HRC MA3376 
MA3338 Hex INCO718 Passivate 40-46HRC MA3377  
MA3339 Spline 

Dríve 
Alloy Steel Cadmium 26-32HRC MA3376 

MA3340 Spline 
Drive 

INCO718 Passivate 40-46HRC MA3377 

MA3341 Spline 
Drive 

A286 Passivate 26-35HRC MA3374 

MA3342 Spline 
Drive 

A286 Passivate 26-35HRC MA3374 

MA3343 Spline 
Drive 

INCO718 Passivate 40~46HRC MA3377 

MA3347 Hex A286 Passivate 26-35HRC MA3374 
MA3365 Hex A286 Passivate 26-35HRC MA3374 
MA3366 Spline 

Drive 
INCO718 Passivate 40-46HRC MA3377 

MA3367 Spline 
Drive 

Alloy Steel Cadmium 26-32HRC MA3376 

MA3368 Spline 
Drive 

INCO718 Passivate 40-46HRC MA3377 

MA3369 Hex INCO718 Passivate 40-46HRC MA3377 
MA3398 Hex A286 Passivate 26-35HRC MA3374 
MA3446 Tee Head 

Chamfered 
Waspaloy Clean 34-44HRC MA3378 

MA3447 Spline 
Drive 

INCO718 Passivate 40-46HRC MA3377 

       
      
*Generally, MA standards are intended to apply to commercial as well as military applications.  Currently 
they are only found in military programs. 
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ELEMENTOS FIJACIÓN NORMAS AN (AIR FORCE / NAVY AERONAUTICAL 

STANDARD) 

 

AN 121601 - 121925 

 

AN 122676 - 775 

 
AN 125951 - 130704 

 

AN 150201 - 150400 

 
AN 150501 - 170900 

 

AN 173 - 186 

 

AN 21 - 37 

 

AN 42 - 49 

 

AN 490 

 

AN 560 

 

 

 

 

 

 

 

AN 565  
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ELEMENTOS FIJACIÓN NORMAS NAS (NACIONAL AEROSPACE STANDARD) 

 

NAS 1003 - 1020 

 

NAS 1083 - 10088 

 

NAS 1121- 1128 

 

NAS 1141- 1148 

 

NAS 1161- 1168 

 

NAS 1171- 1178 

 

NAS 1189 - 1181 

 

NAS 1216- 1218 

 

NAS 1219 - 1221 

 

NAS 11243 - 1250 

 

NAS 1253 - 1260 

 

NAS 1261 - 1265 

 

NAS 1271 - 1280 

 

NAS 1297 
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NAS 1298 

 

NAS 1299 

 

NAS 1329 

 

NAS 1330 

 

NAS 1351 - 1582 

 

NAS 144 - 158 

 

NAS 1503 - 1510 

 

NAS 1580 - 1582 

 

NAS 1603 -1610 

 

NAS 1620 - 1628 

 

NAS 1703 - 1710 

 

NAS 172 - 176 

 

NAS 1734 

 

NAS 1735 

 

NAS 1806 - 1816 
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NAS 183 - 184 

 

NAS 333 - 340 

 

NAS 443 

 

NAS 464 

 

NAS 583 - 590 

 

NAS 607 

 

NAS 808 - 609 

 

NAS 6203 - 6220 

 

NAS 624 - 644 

 

NAS 6303 - 6320 

 

NAS 6403 - 6420 

 

NAS 653 - 658 

 

NAS 663 - 668 

 

NAS 6703 - 6720 

 

NAA 673 - 678 

 

NAS 6803 -6820 
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NAS 7203 - 7210 

 

NAS 7303 - 7316 

 

NAS 7400 - 7416 

 

NAS 7500 - 7516 

 

NAS 7800 - 7806 

 

NAS 7900 - 7906 

 

NAS 8602 - 8616 

 

NAS 8702- 8716 

 

NAS 8802 - 8816 
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TUERCAS 
 
Como se comento en la descripción de los pernos, estos se utilizan siempre junto a las tuercas mientras 
que los tornillos generalmente roscan directamente en la última pieza de la unión sin perjuicio de que 
puedan utilizarse en algún caso con ellas. 
 
Existen multitud de tipos de tuercas de las que algunas se ilustran en la figura.  

 
 
Como materiales se emplean el acero al carbono con protección de cadmio, acero inoxidable, aleación de 
aluminio 2024 anodizada, latón y titanio.  
 
Entre el tornillo y la tuerca siempre existe un pequeño juego para absorber ese juego y que todos los hilos 
trabajen por igual, el material de las tuercas es mas dúctil que el de los tornillos de la misma clase de 
manera que cuando se aprietan los hilos de rosca de la tuerca se deformarán hasta asentar con los del 
tornillo. En consecuencia es importante seleccionar las tuercas correctamente para que su acoplamiento 
con los tornillos proporcione la adecuada resistencia a la tracción. 
 
Por la importancia que tiene el evitar que las tuercas se puedan aflojar involuntariamente, una primera 
clasificación de las tuercas es distinguir entre las que se  pueden girar con llaves o a mano y las ancladas 
o remachadas. Otra clasificación es diferenciar entre las no auto frenables de las auto frenables.  
 
Tuercas que se pueden girar 
 
Son de este tipo las mostradas en la figura siguiente: 
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La almenada AN 310 se utiliza con los pernos exagonales AN con agujero en el extremo roscado, pernos 
de articulación, pernos de ojo, pernos con cabeza taladrada y espárragos para soportar grandes esfuerzos 
de tracción. Las ranuras realizadas en la parte superior de la tuerca son para alojar el pasador de aletas o 
alambre de frenar que atravesando el tornillo por el agujero de su extremo impide el giro relativo entre el 
perno y la tuerca, como todas las tuercas almenadas la necesidad de alinear para el frenado una de las 
ranuras con el agujero del tornillo  hace que no se pueda precisar el par de aprieto. 
 
La AN 320 es similar a la anterior pero mas baja y con ranuras menos profundas, se usan en Combinación 
con pernos que solo están sometidos a esfuerzos de cortadura 
 
Las tuercas exagonales planas AN 315 y AN 335 con roscas finas y corriente respectivamente son 
utilizadas para soportar grandes esfuerzos de tracción, como elementos de frenos necesitan arandelas 
deformables u otros sistemas. 
 
Las tuercas exagonales aligeradas AN340 y AN 345 (roscas fina y corriente respectivamente) son 
similares a las anteriores pero mas bajas, se utilizan para esfuerzos de tracción pequeños y requieren 
sistemas de frenado complementarios. 
 
La tuerca exagonal plana AN 316, se utiliza como contratuerca y para el frenado de terminales de rotula y 
otros sistemas. 
 
Todas estas tuercas son para aprieto con llave. 
 
La tuerca de mariposa AN 350, se utiliza para el apretado a mano cuando el montaje y desmontaje es 
frecuente 
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En la figura siguiente se muestran otros tipos de tuercas de giro, entre ellas destacan: tuerca exagonal 
aligerada, válida para montar sobre tornillos sometidos solo a  esfuerzos de cortadura . Tuerca 
biexagonal, concebida para espacios restringidos donde la entrada y giro de la herramienta de aprieto 
es muy limitada, en general son de alta resistencia y se fabrican en distintas alturas. tuercas de dientes 
de sección cuadrada. 
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Tuercas ancladas o remachadas. 
 
Frecuentemente es necesario fijar una pieza sobre otra delgada con tornillos para conseguir una unión 
desmontable, naturalmente esto implica la realización sobre esta última de un agujero roscado. Si el 
espesor de esta pieza es pequeño, el número de hilos de rosca que cabrán en ella será muy reducido, y 
por tanto la longitud de acoplamiento tornillo - agujero resultando una unión muy débil (en 
aplicaciones no aeronáuticas y cuando no existen vibraciones se suelen utilizar tornillos rosca de 
chapa). En estos casos se utilizan las denominadas tuercas ancladas o remachadas, que consisten en 
elementos roscados sujetos por algún medio a la pieza delgada. 
 
La distinción entre ancladas y remachadas es que las primeras se sujetan por una deformación de las 
mismas o del soporte de la tuerca y las segundas se unen al soporte mediante remaches 
 
Ejemplo de tuerca anclada en una sola pieza 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Este tipo de tuercas en una o dos piezas son especialmente útil cuando no existe acceso a los dos lados 
de la pieza soporte
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Ejemplo de tuerca anclada Hi Shear en dos piezas instalación y aplicación. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tuercas remachadas 
 
En este tipo de tuercas concebidas para aplicaciones similares a las anteriores pero mas seguras y 
versátiles en cuanto a su utilización, se pueden distinguir dos tipos las integrales y las enjauladas. Las 
primeras consisten en un solo cuerpo, en el que se distingue entre una base delgada provista de dos 
agujeros para sujeción de la tuerca a la chapa con dos remaches y el cuerpo soporte de la rosca. La 
rosca puede atravesar totalmente el cuerpo o no. Estas últimas son especialmente aptas para 
situaciones en que se requiere mantener estanqueidad. 
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Tuercas flotantes 
 
El empleo de las tuercas anteriores implica la realización de los agujeros de paso con bastante 
precisión para garantizar la coincidencia de los mismos sobre las dos piezas, si además las piezas no 
son muy rígidas y por tanto deformables, esta coincidencia es tanto mas difícil. Para paliar esta 
situación se utilizan tuercas constituidas por una placa soporte que actúa de jaula de la tuerca 
propiamente dicha de tal forma que esta mantiene un cierto grado de libertad y por tanto haciendo los 
agujeros sobre las chapas mas grandes que el tornillo se pueden absorber los errores de posición de los 
mismos o las deformaciones. 
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Tuercas sobre carril 
 
Cuando se han de montar muchas tuercas sobre una estructura y para disminuir el número de remaches 
de fijación, las tuercas se pueden presentar sobre carriles lineales o con forma. 
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Tuercas de barril 
 
Son tuercas diseñadas para fijación de paneles que forman ángulos rectos entre si, se montan en 
agujeros practicados sobre uno de los paneles y se mantienen posición por un pieza en fleje, el tornillo 
pasa a través de la otra pieza 
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Tuercas no autofrenables y autofrenables 
 
Son tuercas no autofrenables aquellas que no incorporan ninguna característica especial que evite o 
trate de disminuir la posibilidad de que se pierda el aprieto entre tornillo y tuerca, siendo necesario 
acudir a elementos auxiliares que cumplan esa misión.  
 
Son tuercas autofrenables las que incorporan dispositivos para disminuir la posibilidad de aflojado. 
Como sistemas se utilizan dos procedimientos, uno de ellos consiste en la introducción en un lado de la 
rosca de la tuerca una pieza de plástico o fibra que ha de ser forzada  por el tornillo originándose sobre 
éste una fuerza de rozamiento que dificultará su giro y por tanto el aflojado. El otro procedimiento 
aplica el mismo principio con la diferencia en que la función de la pieza de plástico se consigue por la 
deformación de la tuerca en un lado de la rosca. Estos procedimientos se utilizan tanto sobre tuercas 
para giro como para las ancladas y remachadas. 
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 INSERTADORES.  
 
Llamaremos así a aquellos elementos que se montan en piezas construidas con materiales blandos,, en 
los que no se pueden realizar agujeros roscados o cuando la naturaleza del material es tal que al montar 
o desmontar repetidamente un tornillo, esta rosca se puede dañar o producirse el gripado del tornillo.  

  
En la figura  se muestran algunos de tipo cilíndrico. La retención del insertador en la pieza, puede 
realizarse mediante un roscado de paso basto, mediante adhesivos o embebiendo el insertador en la 
pieza al fundir ésta. la forma de trabajo con el tornillo se muestra en la figura siguiente 
 

 
Otro tipo de insertadores utilizados en piezas de aleación ligera, fundición e incluso acero son los 
denominados "helicoils",  que son unos muelles con sección de espira en forma de rombo, 
constituyendo el exterior una rosca que penetra en la pieza y el interior otra rosca en la que se acoplara 
el tornillo.  La retención en la pieza queda asegurada por la fuerza creada por la elasticidad del muelle 
contra la pared del alojamiento; en la figura se aprecian el montaje y la forma de trabajo. Estos 
elementos se fabrican en acero inoxidable, proporcionando unas roscas muy resistentes sobre 
materiales blandos, mejorando la resistencia a la corrosión del tornillo y de la pieza, también se 
obtienen bajos coeficientes de rozamiento.   

 
Una interesante aplicación de estos insertadores es la de servir como elemento de reparación cuando se 
produce el deterioro de un agujero roscado de forma que se rosca el agujero a la medida exterior del 
insertador dejándose el interior a la medida del tornillo original. 
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ARANDELAS 
 
Las arandelas, son elementos complementarios de los tornillos y las tuercas, se utilizan con los siguientes 
propósitos: facilitar el asiento de las cabezas de los tornillos y las tuercas sobre las piezas; distribuir las 
cargas de aprieto producidas por los tornillos sobre las piezas; actuar como elementos de freno 
disminuyendo la posibilidad de aflojado; hacer de suplementos de las piezas de forma que el final de la 
rosca de los pernos salga de las mismas quedando dentro de la arandela y así sea posible el aprieto. 
 
En la figura se presentan los tipos mas frecuentes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Debido a las marcas que pueden dejar sobre los materiales y que estas pueden ser el origen de grietas de 
fatiga, las arandelas de estrella y grower, deben de montarse sobre arandelas planas cuando no se desea 
marcar el material de las piezas y no deben de utilizarse por la misma razón en los siguientes casos: Con 
tornillos en estructuras primarias y secundarias; cuando los desmontajes sean frecuentes; cuando el fallo 
de la unión pueda crear una situación crítica; donde puedan afectar a la resistencia aerodinámica; en zonas 
sujetas a corrosión; sobre materiales blandos. 
 
Para operaciones de frenado se emplean arandelas construidas en acero dulce y que son fácilmente 
deformables 
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Arandelas PLI (Preload Indicating Washers) 
 
La correcta eficiencia de una unión atornillada se tiene cuando los tornillos se aprietan correctamente o lo 
que es lo mismo se crea en el tornillo una fuerza de tensión que es la de aprieto entre las piezas. Para 
medir esta fuerza de aprieto, uno de los métodos mas extendidos es el empleo de llaves dinamométricas 
que controlan el par aplicado. 
 
Aunque estas llaves dinamométricas se fabrican con posibilidades de medición del par con una precisión 
del 2%, esto no es suficiente para garantizar un control exacto de la fuerza de aprieto como consecuencia 
de las muchas variables que entran en el proceso (lubricación, fricción, material, acabado superficial, etc.).  
 
Para las situaciones en que se requiere un control muy ajustado de la fuerza de aprieto se utilizan las 
denominadas arandelas PLI, estas está formadas por cuatro piezas, dos anillos concéntricos intercalados 
entre dos arandelas planas, el anillo interior tiene el diámetro exterior mas pequeño que el interior del 
anillo exterior y a además es mas alta. 
 
Cuando situada debajo de la cabeza de un tornillo o una tuerca y se procede al apretado, las arandelas 
comprimen el anillo interior llegando a producirse una deformación plástica que dependerá de la 
naturaleza del material del mismo. 
 
El aprieto estará en los límites prefijados por la arandela cuando la altura del anillo interior sea igual a la 
del exterior, comprobación que se realiza durante el proceso cuando no es posible girar este último con 
respecto al primero con ayuda de unas varillas que se introducen en los agujeros realizados a tal efecto en 
el anillo exterior.. 
 
En la figura se muestran ejemplos de arandelas PLI para tuercas y para tornillos. 
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Elementos de unión especiales. 
 
En la construcción de aeronaves, es muy frecuente la necesidad de disponer en la estructura de 
determinadas partes que deben desmontarse con frecuencia para realizar acciones de servicio o 
mantenimiento. Al pertenecer estas partes a la estructura, su unión con ella debe cumplir con los requisitos 
de resistencia y fiabilidad impuestos a la misma.  
 
Dentro de estos elementos se encuentran aquellos de accionamiento con un cuarto de vuelta, las bisagras, 
cierres, enganches, cerrojos, etc. Como característica común se encuentra la que siempre una parte de 
ellos queda sujeta a la parte fija de la estructura y otra a la móvil. 
 
Como fabricantes se destacan los siguientes Camloc, Airloc, Southco, Hartwell, Fairchild, Huck, etc., solo 
de los primeros se hará alguna descripción. 
 
Camloc 
 
En las figuras siguientes auto explicativas en cuanto a montaje y funcionamiento se muestran dos tipos de 
este fabricante. 
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Airloc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Dzus 
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Elementos de fijación para materiales compuestos 
 
Para aplicaciones sobre honeycomb, y dado que el espesor de las pieles es muy pequeño, las cargas de 
cortadura y en particular las de tracción deben ser soportadas por el total de la estructura siempre que sea 
posible, por otra parte la aplicación directa de tornillos o pernos sobre los mismos provoca la deformación 
o hundimiento de la estructura. 

Por esta razón, ha sido necesario el diseño de elementos de fijación especiales, estos denominados insertos 
se pueden clasificar en dos tipos principales: los de instalación mecánica y los pegados directamente (en 
frío o caliente). En las figuras siguientes se presentan ambos tipos, ejemplos de montaje y de una tabla de 
tipos y medidas ofrecidas por un fabricante 
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Frenado 
 
El frenado con alambre se realiza para evitar la posibilidad de aflojado de elementos roscados que estando 
sujetos a movimientos o vibraciones y por tanto a su desprendimiento. El procedimiento consiste en 
introducir el alambre por pequeños agujeros practicados en  piezas contiguas retorciéndolo. El frenado 
debe de realizarse de manera que no se produzcan arañazos. 
 
Como procedimientos, se realizan el frenado con un solo cabo y con dos cabos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Frenado de conectores eléctricos 
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Frenado de racores 
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CONSIDERACIONES DE DISEÑO 

- Evitar uniones que incorporen tornillos en conjunción con remaches u otros elementos que se monten 
con interferencia, y que el mejor ajuste de estos hace que el reparto de cargas no sea compartido hasta 
que se haya producido la suficiente deflexión para absorber los juegos existentes en los acoplamientos 
de los tornillos. Si es necesario realizar uniones con mezclas de elementos, las cargas deberán ser 
absorbidas por los que se montan con aprieto. 

 
- Los tornillos cadmiados no deben de utilizarse con composites y en especial si las temperaturas pueden 

llegar a 450º F. 
 
- Nunca deben de diseñarse las uniones de forma que queden hilos de rosca dentro de las chapas a unir 

tal y como se muestra en la figura, puesto que pueden dar lugar a marcas origen de posibles grietas. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
- En utilizaciones críticas, el par de aprieto debe de estar especificado en los dibujos o en los manuales 

de mantenimiento. 
 
- Los tornillos de diámetro inferior a 0,25 no deben emplearse solos, por motivos de seguridad en 

uniones que resulten críticas. 
 
- Tornillos para cortadura con cabezas delgadas no deben de emplearse en los casos en que aparezcan 

momentos flectores. Los tornillos con tratamientos de 180000 PSI y mayores, deben de adquirirse de 
acuerdo con especificaciones que cumplan o excedan los requerimientos de las normas MIL-B-8831 
(180000 PSI), MIL-B8906 (220000 PSI) y MIL-B-8907 (260000 PSI).  

 
- Los tornillos cargados fuertemente a tracción,  deben de montarse con arandelas, bajo la cabeza y la 

tuerca. 
 
 
SELECCIÓN DE ELEMENTOS DE FIJACIÓN 
 
Para realizar la selección del elemento de unión a utilizar en cada aplicación, es conveniente que el 
proyectista realice una lista con las características que pretende conseguir. No existirán requerimientos 
para cada pieza, pero si los habrá de como se supone que el avión deberá de operar.  
 
En la tabla se muestran las ventajas y desventajas de los elementos de fijación estudiados anteriormente. 
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COMPARACIÓN ENTRE LOS PRINCIPALES ELEMENTOS DE FIJACIÓN  EMPLEADOS 
EN FABRICACIÓN DE AVIONES 
 

ELEMENTO 
DE FIJACIÓN 

VENTAJAS 
 

LIMITACIONES 
 

Remaches 
macizos 

Buen aprieto 
Alta rigidez 
Bajo costo 
Bajo peso 
Buena resistencia estática y a la fatiga en 
uniones a cortadura 

No desmontable 
Limitada resistencia a la cortadura 
Baja resistencia a tracción y a cortadura 
Baja resistencia a fatiga en tracción 
Alto nivel de ruido durante la instalación 

Lock-bolt Alto aprieto 
Alta resistencia a cortadura 
Alta fiabilidad 
Bajo nivel de ruido durante la instalación 

No desmontable 
Coste moderado 
Limitada resistencia a la tracción 
Baja resistencia a la fatiga 
Peso moderado 

Hi-lock Igual que los lock-bolt pero con coste y 
peso algo mas bajo 

Igual que los lock-bolt pero con coste y peso algo 
mas bajo 

Taper-lock Igual que los lock-bolt excepto gran 
resistencia a la fatiga en cortadura 
Alta rigidez 

Igual que los lock-bolt pero con coste mas elevado y 
proceso de instalación mas complejo 

Remaches High 
Shear 

Alta resistencia a cortadura 
Bajo coste 
Bajo peso 

No desmontable 
Bajo aprieto 
Baja resistencia de la unión a tensión 
Pobre resistencia a la fatiga 
Alto nivel de ruido durante la instalación 

Remaches ciegos Vástago bloqueado 
Rigidez moderada 
Bajo coste 
Bajo peso 
Instalación desde un solo lado 

Baja resistencia a tracción y a cortadura 
Baja resistencia a la fatiga 
Aprieto moderado 
Moderada fiabilidad 
No desmontables 

Tornillos ciegos Vástago bloqueado 
Alta resistencia a cortadura 
Instalación desde un solo lado 

Baja resistencia en uniones a tracción 
Baja resistencia a la fatiga 
Aprieto moderado 
Coste elevado 
Peso elevado 
No desmontable 

Tornillos de 12 
puntos 

Alta resistencia estática a tracción 
Alta resistencia a la fatiga en tracción 
Alto par de aprieto 
Alta fiabilidad 
Desmontable 

Alto coste 
Alto peso 
Sobresaliente sobre la superficie 

Tornillos 
exagonales 

Alta resistencia a la tracción con pasos 
largos 
Alta resistencia a cortadura 
Bajo coste 
Desmontables 

Alta resistencia a la tracción con pasos cortos 
Baja resistencia a la fatiga 
Peso moderado 
Par de aprieto moderado 
Sobresaliente sobre la superficie                

Tornillos cabeza 
avellanada 

Alta resistencia estática a cortadura 
Bajo peso 
Desmontables 
Superficies enrasadas 

Baja resistencia en uniones a tracción 
Baja resistencia a la fatiga 
Par de aprieto bajo 
Coste moderado 

 
Una vez que el diseñador haya determinado el tipo de junta a realizar, conocerá si el elemento de 
fijación está cargado axialmente o a cortadura. Si la fatiga a tracción es la principal condición de 
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carga, tendrá en cuenta los radios de acuerdo entre vástago y cabeza de tornillo y en el fondo de las 
roscas con fabricación por laminado en frío, tal y como se comentó con anterioridad. 
 
Para cargas de tensión estáticas el radio de fondo de las roscas no es primordial. En los casos en que se 
puedan dar cargas de tracción incidentales, se deben de considerar todos los elementos de fijación 
próximos, sean remaches macizos, ciegos, etc. incluidos los que trabajen a cortadura. 
 
Las cargas de cortadura, requieren la selección de elementos con cabezas para cortadura, ya que 
proporcionan la mayor relación resistencia/peso. Si existen condiciones de fatiga, las cabezas se 
elegirán de forma que su instalación desarrolle esfuerzos residuales de compresión en las zonas de 
material situadas alrededor de los agujeros. 
 
El proceso de selección se realiza usualmente siguiendo los siguientes pasos: 
 

- La resistencia estática se determina por el material, diámetro, dimensión de la cabeza, 
dimensiones de la rosca y longitud, se encuentra en los catálogos de los fabricantes. 

 
- Resistencia a la corrosión; es un aspecto fundamental a la hora de elegir el material del 

elemento de unión, se debe tener en cuenta la alta corrosión galvánica que se puede ocasionar 
en la estructura por el empleo de materiales heterogeneos. El cadmiado es el procedimiento de 
protección mas comúnmente usado en componentes de acero, aunque deja mucho que desear. 
En los remaches ciegos los vástagos de acero están siendo sustituidos por los de acero 
inoxidable para evitar depósitos de oxido o retoques de pintura. Se deben de utilizar 
imprimaciones en casos conflictivos 

 
- Compatibilidad de materiales; los materiales de los elementos de fijación, acabados, 

lubricantes, deben seleccionarse de forma que sean compatibles con los otros materiales que 
estén en contacto con ellos y con las funciones y uso del conjunto en que se instalan. 

 
- Fatiga (tracción); Los fallos por fatiga a tracción son complejos y, por tanto, se precisa una 

selección muy cuidadosa de los materiales, configuración, procesos de fabricación, acabados, 
lubricantes, piezas acopladas y procesos de instalación requeridos. Los materiales fundidos en 
vacío son empleados para mejorar la vida de los elementos de fijación. Las roscas fabricadas 
por laminación en frío y con grandes radios de acuerdo en el fondo y en las zonas de acuerdo 
vástago cabeza, reducen la concentración de tensiones y mejoran sustancialmente la 
resistencia a la fatiga. 

 
- Fatiga (cortadura); Aunque muchos elementos de fijación se aplican donde las cargas 

primarias son de cortadura, se producen fallos de fatiga como consecuencia de cargas 
secundarias de tracción o flectores. En tales casos, deben de utilizarse realizando montajes con 
aprieto en los agujeros. 

 
- Si se requiere resistencia a las altas temperaturas, debe de considerarse la resistencia del 

material durante la presencia de las mismas y posteriormente. 
 

- Permeabilidad magnética; en, o cerca de, ciertos equipos (brújulas u otros sistemas de control 
direccional) la permeabilidad magnética de los elementos constituye una característica crítica. 

 
- Compatibilidad con los fluidos; el acabado o el lubricante a aplicar al material de un elemento 

de fijación debe de ser tenido en cuenta cuando pueda estar en contacto con otros fluidos, 
empleados en el avión. 

 

 
97GroupGroupGraphicsGraphicsVisualVisual



- Disponibilidad; considerar la posibilidad de la existencia de mas de un suministrador de los 
elementos de fijación, es un aspecto a tener en cuenta, tanto por la posibilidad de conseguir 
mejores precios como consecuencia de la competitividad, como en la de ajustar los plazos de 
entrega y la disponibilidad de repuestos. 

 
- Almacenamiento; considerar las ventajas de tener o no tener grandes aprovisionamientos en 

planta. Tener en cuenta la vida y forma de almacenamiento, por ejemplo los remaches de 
2024-T31 (DD) conservan durante corto tiempo sus características cuando se extraen de los 
frigoríficos. 

 
- Instalación; la disponibilidad de equipo apropiado, su facilidad de compra y fiabilidad, 

consideraciones sobre si la instalación puede realizarse de forma automática o no, el control de 
pares de aprieto para los tornillos, etc. son factores a tener en cuenta. 

 
- En el proceso de diseño, se debe de considerar la relación entre costo, peso y función para 

determinar la elección de los elementos de unión mas adecuados. En aplicaciones militares, la 
necesidad de disponer de equipo de tierra puede tener una gran incidencia, dándose mayor 
importancia al costo que a la importancia del peso. Cuando se requieren estructuras 
desmontables, los elementos de unión quedan reducidos a los tornillos. La falta de acceso, 
conduce al empleo de remaches y tornillos ciegos, o la colocación previa de tuercas enjauladas 
remachadas, para poder usar tornillos. 
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Indicaciones en los dibujos de elementos de fijación 
 
La importancia que adquieren los elementos de fijación en cualquier estructura aeronáutica, su número y 
diversidad, obliga a que tanto en los planos de fabricación como en los de reparación sea necesario el 
establecer sistemas que ayuden a la identificación precisa de los elementos, al conocimiento de su 
posición exacta y a la forma de instalación. 
 
Para la identificación de los elementos de fijación el método mas utilizado en aviones es el conocido 
como código NAS  y definido por la norma americana NAS 523. Consiste en un símbolo en forma de 
cruz cuyo centro coincide con la situación del centro del elemento de fijación, en cada cuadrante de la 
cruz se sitúan los códigos de identificación del elemento, diámetro y colocación de la cabeza, longitud y 
datos de forma de avellanado. Todo ello se muestra en la figura siguiente. 
 

 
En las figuras siguientes se explican los significados de los distintos códigos 
 

 
Cabeza preformada situada en el lado mas 
próximo al observador 

Cabeza preformada situada en el lado mas 
alejado al observador 

 
 

 
 
 
 

Cabeza preformada situada en el lado 
mas próximo al observador Cabeza preformada situada indistintamente. 

Ambas chapas están avellanadas 

 
 

 
 
 
 

Cabeza preformada situada en el lado mas 
próximo al observador. Chapa superior 
avellanada para acomodar el embutido de la 
chapa inferior

Cabeza preformada situada indistintamente. Las 
dos chapas superiores embutidas, la chapa 
inferior avellanada 
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Cabeza preformada situada en el lado 
mas próximo al observador. Las dos 
chapas inferiores embutidas 

 
El código para especificar la forma en que se realiza el alojamiento para las cabezas de los remaches de 
cabeza cónica escondida, cuando solo se hace por un lado de las chapas, se establece con la utilización de 
una sola línea de texto con no mas de tres caracteres. 
 
Embutido de la chapa superior intermedia e inferior avellanada 
 D2C 
 
 
 
Avellanado independiente del espesor de chapas y nº de afectadas 
 

C  
 
 
Chapas con embutido en la cara interior y la exterior 
 D2 
 
 
Para remaches con la cabeza embutida por los dos lados, el código consiste en tres líneas de texto. La 
primera indica el embutido o avellanado para la cabeza. La segunda indica el embutido o avellanado del 
otro extremo. La tercera el ángulo nominal de este extremo. 
 
 
 
 
 C 

C 
82 

D2
C 

C 
D
C 

 
82  

 
Para remaches con cabeza saliente y con la parte a formar enrasada, el código debe consistir en dos líneas 
de texto. La primera indica la operación de avellanado o embutido en el extremo a formar, y la segunda 
que el ángulo es de 82º. 
 
 
 
 C D3C 

82 82 
 
 
 
Como reglas generales para la realización e interpretación de los dibujos deben de seguirse las siguientes: 
 
− El centro de cada elemento de fijación se coloca solo una vez en el dibujo.  
 
− La situación de los centros no se realiza cuando existan distintas configuraciones de piezas, mostrando 

duplicaciones. Una excepción la constituye el hecho de que si existen varias piezas idénticas en la 
misma configuración, la localización se realiza sobre todas. 
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− La situación de elementos de fijación sobre piezas planas se realiza en verdadera magnitud.  
 
− Los remaches se pueden nombrar indistintamente por el P/N o por su código. 
 
− Solo es necesario identificar los extremos de una fila de remaches, indicando los intermedios con 

cruces. 
 
− Cuando puedan surgir dudas de identificación como en el caso de cruce de filas y columnas, se deben 

de insertar los símbolos correspondientes en esos lugares 
 
− La acotación del espaciado debe ser completa cuando la situación de cada elemento de fijación sea 

crítica. 
 
− Los elementos finales en una fila o columna se deben de referenciar a los bordes físicos de las piezas o 

a los finales de filas adyacentes. 
 
− En filas largas cuando la situación de elementos individuales no sea crítica, se indica la distancia de 

del espaciado entre centros de los primeros elementos y se continua con la notación de ETC. 
          
− Para filas de aproximadamente doce elementos, con distancias iguales o cercanas a cuatro veces el 

diámetro del elemento, o filas de alrededor de siete pulgadas de longitud, el espaciado puede realizarse 
indicando la situación de los extremos y señalando el numero de espacios iguales entre ellos. 

 
 
Ejemplos de representaciones 
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Ejemplos de códigos 
 

CODIGOS DE REMACHES 

PART NUMBER DEL REMACHE MATERIAL  CODIGO 

MS24070A (CABEZA UNIVERSAL)  1100 BH 

MS20470AD (CABEZA UNIVERSAL)  2117  BJ 

MS20470B (CABEZA UNIVERSAL)   5056 BK 

MS20470BD (CABEZA UNIVERSAL) 2024 CX 

NAS1321AD (CABEZA UNIVERSAL)  2117 VL 

MS20615M (CABEZA UNIVERSAL)   MONEL LN 

NAS1198 (CABEZA UNIVERSAL)  A286 MM 

MS20426A (CABEZA ESCONDIDA) 1100 BA 

MS20426AD (CABEZA ESCONDIDA)  2117 BB 

MS20426B (CABEZA ESCONDIDA)  5056 BC 

MS20426DD (CABEZA ESCONDIDA)   2024 CY 

MS20427M (CABEZA ESCONDIDA)  MONEL BF 

NAS1097AD (CABEZA ESCONDIDA) 2117 IZ 

NAS1097DD (CABEZA ESCONDIDA)   2024 MC 

NAS1199 (CABEZA ESCONDIDA)  A286 MN 

 
CODIGOS PARA LOCKBOLTS EN ACERO 

LOCKBOLT COLLAR  DIMENSION CODIGO 

NAS1465 - NAS1468 (C. EXTERIOR)  
NAS1080 

5/32,  3/16,  1/4 DT 

NAS1475 - NAS1478 (C. ESCONDIDA)    JH 

NAS1456, NAS1458 (C. ESCONDIDA)   3/16,  1/4 DW 

NAS1446 - NAS1452 (C. EXTERIOR) NAS1080C 3/16, 1/4, 5/16, 3/8  DX 

NAS1470 - NAS1472 (C. EXTERIOR)  NAS1080P 5/16,  3/8 DT 

NAS1460 - NAS1462 (C. ESCONDIDA)   DW 

NAS1480 - NAS1482 (C. ESCONDIDA)    JH 

 
CODIGOS PARA HI-LOK 

VASTAGO MATERIAL TIPO CABEZA TUERCA O COLLAR CODIGO 

HL325 ACERO ESCONDIDA COLLAR HL386 XAJ 

   TUERCA MS21042, ARANDELA  NAS1252 XBS 

HL326 ACERO SALIENTE PARA 
TENSION 

COLLAR HL386 XAK 

   TUERCA MS21042L, ARANDELA  NAS1252 XCS 

HL328 ACERO SALIENTE PARA 
CORTADURA 

COLLAR HL386 XAL 

   TUERCA MS21042, ARANDELA  NAS1252 XAG 

HL329 ACERO ESCONDIDA PARA 
CORTADURA 

COLLAR HL386 XAM 

   TUERCA MS21042, ARANDELA  NAS1252 XBV 
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Norma europea para la representación de remaches en equipos aeroespaciales 
 
En el año 1978, se publico en Europa la norma EN 2544 que difiere ligeramente de la norma 
americana NAS 523. 
 
En las figuras siguientes se muestran las codificaciones adoptadas. 
 
Símbolo básico  
 
Indicaciones 

Indicaciones en el cuadro superior izquierdo 
Símbolo Significado 

 
 
 
 

Remache macizo 
23 ó R23 = Remache identificado como 23 en la lista de piezas 

 
 
 
 
 

Remache para composite 

23 
ó R23

32 ó R32 = Referencia numérica del remache en la lista de piezas ó 
en la tabla. 
35 = Referencia numérica del manguito en la lista de la tabla 

 

23 R23 
ó 

35  35 

Indicaciones en el cuadrante superior izquierda 
 
 
 
 

Cabeza preconformada; en el lado dibujado 

 
 

N

Cabeza preconformada, en el lado opuesto 

 
 

F

Indicaciones en el cuadrante inferior izquierda 
 
 
 
 

Avellanado a 100º, lado dibujado 

 
 

Avellanado a 82º, lado opuesto 

 
 82

Embuticiones 
 
 
 
 

Embutido a 100º, lado dibujado 

 
 
 
 

Embutido a 82º, dos chapas, lado opuesto 
 
 
 
 

 
 
 

2 82

1ª chapa embutida a 100º, lado dibujado 
2º chapa avellanado a 100º, lado dibujado 
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1ª chapa embutida a 82º, lado dibujado 

 

2ª chapa avellanada a 82º, lado dibujado 
82

Cuadrante inferior derecho: sin información 
 
Alineación de las cruces en los dibujos 
 

Alineación según dirección de los ejes del dibujo 
 

Alineación según dirección de la fila de remaches 

 
 
 
Las indicaciones pueden hacerse dentro del dibujo, si hay espacio disponible, o fuera de él, haciendo 
referencia con un flecha. 
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Articulaciones 
 
Funciones: Las articulaciones se pueden utilizar en funciones estructurales o de mecanismos. Se entiende 
que realizan las primeras cuando el soporte de la articulación o puede sustituirse fácilmente para 
mantenimiento. 
 
Alineación: En las articulaciones se consideran las auto alineables y los no auto alineables. Las primeras 
son aquellas en que solo existe la posibilidad de giro alrededor de la línea central del eje. 
 
Por la forma de operar se consideran: estáticas, oscilantes y giratorias. Cuando la rotación alrededor de la 
línea central del eje es mayor de 3º, se consideran oscilantes. 
 
Cargas: Sobre una articulación pueden aplicarse los siguientes tipos de carga: Radial, axial, par, estáticas, 
dinámicas, oscilantes, giratorias. 
 
Instalación: En cuanto a las posibilidades de instalación, se consideran las pinzadas y las no pinzadas. Son 
pinzadas aquellas en que se impide el giro de la rótula o del eje bajo el efecto de las cargas de diseño, son 
utilizadas con preferencia cuando se pretende controlar el movimiento en superficies deslizantes, cuando 
existen vibraciones y cuando el diámetro del eje es igual o menor de 20mm. En las no pinzadas por el 
contrario se permite el giro de la rótula o del eje sobre la horquilla 
 
Componentes utilizados: Tornillo (eje), casquillos, cojinetes y herrajes. 
 
Ejemplos de Articulaciones no autoalineables  no pinzadas 

 

Eje macizo 

 

 

Eje hueco 
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Ejemplos de articulaciones no autoalineables pinzadas 

 

Pinzado en una orejeta 

 
 
 
 
 
 Pinzado en las dos orejetas 
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Ejemplos de articulaciones autoalineables no pinzadas 
 

 

Eje macizo 

 
 
 

 

Eje hueco 
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Ejemplos de articulaciones autoalineables pinzadas 
 

 
 
 

 

Pinzado en una orejeta.  
Solución preferente 

Pinzado en las dos orejetas.  
Solución a evitar 
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Doble eje 

Eje hueco 
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Fabricantes y suministradores 
 
Air Industries, Garden Grove, CA. (714) 892 5571 
Ameritech Fastener Mfg.  Inc., Houston, TX (713) 939 7638 
B&B Specialties Inc., Anaheim, CA. (714) 993 1600 
BEK Level 1 Inc., Huntington, MN (304) 697 2323  
Butler Inc., Gardena, CA (310) 323 3114 
California Screw Products, Paramount, CA. (213) 633 6626 
CBS Fasteners, Anaheim, CA (714) 779 6368 
Champion Fasteners, Inc., Mount Holly, NJ (800) 755 2693 
Fairchild Fasteners, Torrance, CA (310) 784 3453 
Fastener Innovation Technology (FIT) Inc., Gardena, CA (310) 538 1 1 11 
Fastener Technology Corp., N. Hollywood, CA. (818) 764 6467 
Federal Manufacturing Corp., Chatsworth, CA (818) 341 9825 
HI-Shear Corp., Torrance, CA (310) 326 81 1 0 
Huck Aerospace Fasteners, Lakewood, CA (310) 421 3 71 1 
Ideal Fasteners Inc., Anaheim, CA (714) 630 7840 
J.I. Morris Co., Southbridge, MA (508) 764 4394 
LFC Industries, Inc., Arlington, TX (817) 640 1322 
Maney Aircraft, GS Aerospace Division, Ontario, CA (909) 390 2500 
Mercury Aerospace Fasteners, N. Hollywood, CA (818) 982 4800 
MS Aerospace, Burbank, CA (818) 953 9080 
P.B. Fasteners, Gardena, CA (310) 323 6222 
Pilgrim Screw Corp., Providence, RI (401) 274 4090 
Quality Aircraft Screw, Corona, CA (909) 270 3 21 0 
Rocket Air Supply, Inc., Arlington, TX (817) 640 5340 
Saturn Fasteners, Burbank, CA (818) 846 7145 
Screwcorp/Fairchild, City of Industry, CA (818) 369 3333 
SPS Technologies, Jenkintown, PA (215) 572 3133 
SPS Technologies-Western, Santa Ana, CA (714) 545 9311 
Valley Todeco, Sylmar, CA (818) 367 2261 
Van Petty, Inc., Newberry Park, CA (805) 498 4594  
3V Fasteners, Corona, CA (909) 734 4391 
West Coast Aerospace, Wilmington, CA (310) 518 3167 
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