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5. DISEÑO ESTRUCTURAL.
5.3 Diseño de uniones permanentes.

5.3.1 Soldadura, tipos y simbología empleada.
5.3.2 Reglas para el diseño de uniones soldadas. Estudio de uniones de 

chapas y perfiles laminados.
5.3.3 Remachado. Estudio de uniones de chapas y perfiles de uso 

aeronáutico.
5.3.4 Aplicaciones de remachado sobre estructuras aeronáuticas.
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Elementos de unión para uniones 
permanentes, 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.
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ElEl empleo principal es para absorber esfuerzos de cortadura.empleo principal es para absorber esfuerzos de cortadura.

La elecciLa eleccióón debe de hacerse tomando n debe de hacerse tomando la resistencia a cortadura del remache ligeramente la resistencia a cortadura del remache ligeramente 
inferior a la carga linferior a la carga líímite al aplastamiento de la chapa (mite al aplastamiento de la chapa (bearingbearing).).

El diEl diáámetro del remache puede estimarse en metro del remache puede estimarse en tres veces el espesor de la chapatres veces el espesor de la chapa..

Por el tipo de cabeza el empleo mas frecuente es:Por el tipo de cabeza el empleo mas frecuente es:

•• Cabeza avellanada: fijaciCabeza avellanada: fijacióón de chapas sobre chapas o perfiles, en superficies n de chapas sobre chapas o perfiles, en superficies 
exteriores por su baja resistencia aerodinexteriores por su baja resistencia aerodináámica.mica.

•• Cabeza universal: Usado en fabricaciCabeza universal: Usado en fabricacióón y reparacin y reparacióón de partes externas e internas. n de partes externas e internas. 
En caso necesario pueden sustituir a los de cabeza saliente (plaEn caso necesario pueden sustituir a los de cabeza saliente (plana o redonda).na o redonda).

ElecciEleccióón de remaches.n de remaches.
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Por el tipo de cabeza, continuaciPor el tipo de cabeza, continuacióón:n:

•• Cabeza plana: Se usan en estructuras interiores cuando se requiCabeza plana: Se usan en estructuras interiores cuando se requiere el ere el 
mmááximo de resistencia a la tracciximo de resistencia a la traccióón y no hay espacio suficiente para la n y no hay espacio suficiente para la 
colocacicolocacióón de cabezas redondas. En partes exteriores es raramente n de cabezas redondas. En partes exteriores es raramente 
utilizado.utilizado.

•• Cabeza redonda: se usan en partes interiores, la cabeza esta Cabeza redonda: se usan en partes interiores, la cabeza esta 
dimensionada de forma que puede soportar esfuerzos a dimensionada de forma que puede soportar esfuerzos a traccitraccióónn

ElecciEleccióón de remaches.n de remaches.



GIE: GIE: VVGGGG OCW UPMOCW UPM

5.3.3 Remachado. Estudio de uniones de chapas y perfiles de uso 
aeronáutico.

5.3.3 Remachado. Estudio de uniones de chapas y perfiles de uso 
aeronáutico.

INGENIERÍA GRÁFICA: Información Técnica
5.3 Diseño de uniones permanentes
INGENIERÍA GRÁFICA: Información Técnica
5.3 Diseño de uniones permanentes

PPáágina gina 66

Por el tipo de material:Por el tipo de material:
•• Los remaches construidos en aluminio 1100, solo se utilizan en pLos remaches construidos en aluminio 1100, solo se utilizan en partes no artes no 

estructurales realizadas en aleaciones de aluminio de bajas caraestructurales realizadas en aleaciones de aluminio de bajas caractercteríísticas sticas 
mecmecáánicas (1100, 3003, 5052).nicas (1100, 3003, 5052).

•• Los de 2117, son los de uso mas amplio sobre aleaciones de alumiLos de 2117, son los de uso mas amplio sobre aleaciones de aluminio por su nio por su 
resistencia a la corrosiresistencia a la corrosióón y no ser necesario el tratamiento tn y no ser necesario el tratamiento téérmico.rmico.

•• Los de 2017 y 2024 se utilizan sobre estructuras en aleaciones dLos de 2017 y 2024 se utilizan sobre estructuras en aleaciones de aluminio con e aluminio con 
requerimientos superiores a las anteriores, se suministran recocrequerimientos superiores a las anteriores, se suministran recocidos y mantenerse idos y mantenerse 
en frigoren frigorííficos. Los primeros deben de instalarse antes de una hora y los ficos. Los primeros deben de instalarse antes de una hora y los segundos segundos 
entre 10 y veinte minutos despuentre 10 y veinte minutos despuéés de su extraccis de su extraccióón del frigorn del frigorííficofico

ElecciEleccióón de remaches.n de remaches.
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Por el tipo de material, continuaciPor el tipo de material, continuacióón:n:

•• Los de 5056 se utiliza sobre aleaciones de magnesio debido a suLos de 5056 se utiliza sobre aleaciones de magnesio debido a su 
resistencia a la corrosiresistencia a la corrosióón sobre ellas.n sobre ellas.

•• Los de acero solo se aplican sobre piezas de acero.Los de acero solo se aplican sobre piezas de acero.

•• Los de acero inoxidable se utilizan sobre piezas del mismo mateLos de acero inoxidable se utilizan sobre piezas del mismo material rial 
en zonas de cortafuegos, escapes y estructuras similaresen zonas de cortafuegos, escapes y estructuras similares

•• Los de Los de monelmonel se utilizan para el remachado de partes realizadas en se utilizan para el remachado de partes realizadas en 
aleaciones de acero naleaciones de acero nííquel. quel. 

ElecciEleccióón de remaches.n de remaches.
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IdentificaciIdentificacióón de remaches.n de remaches.
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La secuencia de remachado es: (1), realizaciLa secuencia de remachado es: (1), realizacióón de un taladro de din de un taladro de diáámetro ligeramente metro ligeramente 
superior al del remache a travsuperior al del remache a travéés de las dos piezas a unir, (2) introduccis de las dos piezas a unir, (2) introduccióón del remache, n del remache, 
(3) deformaci(3) deformacióón del extremo del remache. n del extremo del remache. 
Para que el remachado sea posible, es necesario que exista accesPara que el remachado sea posible, es necesario que exista acceso  a las dos lados de o  a las dos lados de 
la unila unióón.n.
No se deben utilizar medidas de diNo se deben utilizar medidas de diáámetro distintas en la misma unimetro distintas en la misma unióón.n.
Las cabezas se deben de colocar siempre del mismo lado y en la zLas cabezas se deben de colocar siempre del mismo lado y en la zona mas dona mas déébil.bil.
No colocar las cabezas sobre radios.No colocar las cabezas sobre radios.

InstalaciInstalacióón de remaches.n de remaches.
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Sobre elastómeros o plásticos colocar bandas de metal. 
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
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:

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 (bearing) 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.

BoS
LTremachesN 71,51º =

InstalaciInstalacióón de remaches.n de remaches.
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Los distintos fabricantes de aviones, fruto de su experiencia inLos distintos fabricantes de aviones, fruto de su experiencia introducen en troducen en 
los manuales de diselos manuales de diseñño recomendaciones para la eleccio recomendaciones para la eleccióón de las distancias n de las distancias 
a los bordes y entre remaches, como aproximacia los bordes y entre remaches, como aproximacióón pueden tomarse los n pueden tomarse los 
siguientessiguientes

Distancia a los bordesDistancia a los bordes

Entre Entre 2 y 4 veces el di2 y 4 veces el diáámetrometro del remache, lo mas aconsejable es del remache, lo mas aconsejable es 2,5 2,5 
veces el diveces el diáámetrometro

Distancia entre remachesDistancia entre remaches

La distancia entre remaches en una fila no debe ser inferior a La distancia entre remaches en una fila no debe ser inferior a tres veces tres veces 
el diel diáámetrometro y para evitar el abombamiento de las chapas entre y para evitar el abombamiento de las chapas entre diez y diez y 
doce veces el didoce veces el diáámetrometro..

InstalaciInstalacióón de remaches.n de remaches.
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Cuando el acceso a los dos lados de la uniCuando el acceso a los dos lados de la unióón no es posible la utilizacin no es posible la utilizacióón de n de 
remaches convencionales En esas situaciones se utilizan los llamremaches convencionales En esas situaciones se utilizan los llamados ados 
remaches ciegos, denominados asremaches ciegos, denominados asíí por que la cabeza a formar no es visible por que la cabeza a formar no es visible 
desde el lado de la instalacidesde el lado de la instalacióón.n.

Remaches ciegos.Remaches ciegos.
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Remaches ciegos. Remaches ciegos. CherrylockCherrylock
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Remaches ciegos. Remaches ciegos. CherrymaxCherrymax
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Remaches ciegos. Remaches ciegos. HuckHuck
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Remaches ciegos. Remaches ciegos. HuckHuck MSMS
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Elementos de uniElementos de unióón roscados para esfuerzos de cortadura y traccin roscados para esfuerzos de cortadura y traccióón utilizados en n utilizados en 
uniones permanentes de piezas con acceso desde los dos ladosuniones permanentes de piezas con acceso desde los dos lados (utilizaci(utilizacióón principal n principal 
en la industria aeroespacial)en la industria aeroespacial)

Los vLos váástagos, se fabrican con cabezas avellanadas y cilstagos, se fabrican con cabezas avellanadas y cilííndricas y como materiales se ndricas y como materiales se 
emplean: aluminio, acero aleado, acero inoxidable (A286), titaniemplean: aluminio, acero aleado, acero inoxidable (A286), titanio, H11 e o, H11 e IncoInco--718. 718. 
Las tuercas se fabrican en aluminio, acero inoxidable y titanio.Las tuercas se fabrican en aluminio, acero inoxidable y titanio.

Principales caracterPrincipales caracteríísticas: sticas: 
Resistencia a la fatiga (consecuencia del control de par)Resistencia a la fatiga (consecuencia del control de par)
Posibilidad de automatizar la instalaciPosibilidad de automatizar la instalacióónn
Peso reducido en comparaciPeso reducido en comparacióón con otros sistemas. n con otros sistemas. 
Mucha variedad de materiales. Mucha variedad de materiales. 
No puede excederse el par de aprieto. No puede excederse el par de aprieto. 
No requiere inspecciones de control de par.No requiere inspecciones de control de par.

HiHi--LockLock
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HiHi--LockLock
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Elementos para uniones permanentes de mejores características que los 
remaches, pueden trabajar a cortadura y a tracción. En el montaje es  
necesario tener acceso desde los dos lados de las piezas.

En la industria aeroespacial se encuentran en cuadernas de fuselaje y 
larguerillos, costillas de ala y estabilizadores, largueros de ala y larguerillos y 
en todos aquellos casos que se pretenda evitar el aflojado.

LockboltsLockbolts
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LockboltsLockbolts
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LockboltsLockbolts



GIE: GIE: VVGGGG OCW UPMOCW UPM

5.3.3 Remachado. Estudio de uniones de chapas y perfiles de uso 
aeronáutico.

5.3.3 Remachado. Estudio de uniones de chapas y perfiles de uso 
aeronáutico.

INGENIERÍA GRÁFICA: Información Técnica
5.3 Diseño de uniones permanentes
INGENIERÍA GRÁFICA: Información Técnica
5.3 Diseño de uniones permanentes

PPáágina gina 2222

Los diseLos diseññados para trabajar a cortadura se diferencian de los de tracciados para trabajar a cortadura se diferencian de los de traccióón (n (ééstos stos 
trabajando a cortadura se comportan como aquellos) en que la alttrabajando a cortadura se comportan como aquellos) en que la altura de las cabezas son ura de las cabezas son 
mas pequemas pequeññas y el nas y el núúmero de ranuras mas reducido, por lo que resultan de menos mero de ranuras mas reducido, por lo que resultan de menos 
peso. Se montan con interferencia para los primeros y con juego peso. Se montan con interferencia para los primeros y con juego para los segundos. para los segundos. 

Como materiales de construcciComo materiales de construccióón se utilizan para los vn se utilizan para los váástagos: acero aleado 8740, acero stagos: acero aleado 8740, acero 
inoxidable Ainoxidable A--286, Aluminio 7075 y titanio 6AL286, Aluminio 7075 y titanio 6AL--4V Para los collares: acero inoxidable A4V Para los collares: acero inoxidable A-- 
286, 286, monelmonel, aleaci, aleacióón de aluminio 2024n de aluminio 2024--H13, y acero.H13, y acero.

CaracterCaracteríísticas mas importantes: sticas mas importantes: 
•• fabricacifabricacióón bajo normas NAS y otrasn bajo normas NAS y otras
•• resistencia a las vibraciones, hermeticidad, instalaciresistencia a las vibraciones, hermeticidad, instalacióón rn ráápida pida 
•• ruido reducido en el proceso de instalaciruido reducido en el proceso de instalacióónn
•• facilidad de inspeccifacilidad de inspeccióón a simple vistan a simple vista
•• posibilidad de instalaciposibilidad de instalacióón en planos inclinados hasta 5n en planos inclinados hasta 5ºº. . 

LockboltsLockbolts
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Los elementos de fijación 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.

JoJo--boltsbolts
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Los elementos Los elementos HiHi--shearshear se emplean en la industria aeroespacial para uniones se emplean en la industria aeroespacial para uniones 
permanentes para obtener reduccipermanentes para obtener reduccióón de peso y rapidez de instalacin de peso y rapidez de instalacióón, estn, estáán formados n formados 
por un vpor un váástago construido en acero y provisto de cabeza, junto a un collastago construido en acero y provisto de cabeza, junto a un collar que realiza el r que realiza el 
cierre; para su montaje se requiere tener acceso desde los dos lcierre; para su montaje se requiere tener acceso desde los dos lados y es necesario ados y es necesario 
emplear herramientas especiales. emplear herramientas especiales. 

Los vLos váástagos se fabrican con cabezas planas o avellanadas y en distintstagos se fabrican con cabezas planas o avellanadas y en distintos tipos de os tipos de 
materiales bajo normas NAS. Los collares se fabrican en plomo o materiales bajo normas NAS. Los collares se fabrican en plomo o en aleacien aleacióón de n de 
aluminio 2117T4.aluminio 2117T4.

La aplicaciLa aplicacióón de los remaches n de los remaches HiHi--shearshear debe de limitarse a los casos de esfuerzos de debe de limitarse a los casos de esfuerzos de 
cortadura.cortadura.

Los taladros deben de realizarse para que exista interferencia.Los taladros deben de realizarse para que exista interferencia.

HiHi--ShearShear
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HiHi--ShearShear
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