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OBIJETIVOS

e El objetivo general es el desarrollo de una guia para la correcta determinacién de la
maxima tension permisible en un elemento de sujecién con rosca externa o interna.

e Investigar y presentar de manera resumida los diferentes criterios que en la actualidad
ayudan a determinar la maxima capacidad de carga de elementos roscados.



INTRODUCCION

Durante el desarrollo de conexiones atornilladas los disefiadores se han enfrentado a la
problematica de predecir correctamente cual es la resistencia a la tensién de la conexion y en
determinar asi mismo la zona de la tuerca o el tornillo donde ocurrira dicha falla.

Desafortunadamente para los disefiadores aun no se ha desarrollado una ecuacién universal para
calcular la resistencia de cualquier elemento de sujecion roscado. La literatura existente provee
tablas especificando la resistencia probada de tornillos y tuercas manufacturadas de acuerdo a la
geometria y materiales especificados en algln estandar; sin embargo también se pueden
encontrar diferentes ecuaciones basadas en fallas por flexidn y corte en las cuerdas que arrojan
resultados muy por debajo a los valores publicadas en los estandares de tornillos.

En el presente trabajo se resumen las diferentes teorias de falla existentes para la determinacion
de la carga maxima a la tensidén en tornillos y tuercas tanto fabricados de acuerdo a las
especificaciones de estandares como los publicados por diferentes autores. Para cada una de las
ecuaciones presentadas se muestra su verificacion con los resultados publicados de ensayos a
tensién y los resultados publicados de simulaciones realizadas con paqueteria de Método de
Elementos Finitos (MEF).

Se provee al disefiador con una metodologia para la correcta seleccién y aplicacién de la ecuacién
gue le permita calcular la maxima fuerza axial permitida en un elemento roscado.



1.- NOMENCLATURA DEL ROSCADO.

El presente trabajo se centra en los dos tipos de rosca mayormente utilizados: La Rosca Unificada y
la Rosca Métrica. Para ambos tipos de rosca se muestra la terminologia empleada en la siguiente

figura.
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Figura 1.1- Nomenclatura del roscado
Donde

p = Paso. Distancia entre dos hilos.

o = Angulo de rosca.

d =Didmetro Mayor de la rosca externa. Representa el didmetro nominal de la rosca y es el
didmetro de mayor tamafio en la rosca.

d, = Diametro menor de rosca externa. Es el didmetro de raiz de la rosca y representa el diametro
de menor tamafio en el elemento roscado.

d,= Didmetro de paso rosca externa. Didmetro del punto medio del perfil, en el que el ancho del
hilo de la rosca externa es igual a la mitad del paso.

D = Diametro mayor de la rosca interna.

D,=Didmetro menor de la rosca interna

D, = Didmetro de paso rosca interna. Didmetro del punto medio del perfil, en el que el ancho del
hilo de la rosca interna es igual a la mitad del paso.



Ambos tipos de rosca, tanto la rosca métrica como la unificada, presenta el siguiente perfil basico
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Figura 1.2- Perfil basico de rosca métrica y unificada

p = Paso de rosca interna/externa
H = Altura del triangulo basico
H= P[cos(30°)]=.866P

Este perfil basico define las dimensiones nominales del diametro mayo, diametro de paso y didmetro menor.
1.1 .- DESIGNACION DE ROSCA METRICAS

La rosca métrica es simétrica de 60°, posee un entalle redondeado en la raiz de la rosca externa y
un didmetro menor mads grande en las roscas externas e internas. Este perfil se recomienda
cuando se requiere elevada resistencia a la fatiga y existe en las series de paso basto y de paso
fino.

La designacidn de las roscas se hace por medio de la letra M seguida del didmetro mayor y el paso
indicado directamente en milimetros.  Por ejemplo, la rosca M6 x 1 indica una rosca métrica
normal de 6 milimetros de didmetro exterior con un paso de 1 milimetro.

La resistencia de las roscas métricas se especifica mediante clases las cuales constan de dos
numeros separados por un punto. El primer nimero indica la resistencia a la rotura del material
en mega pascales (MPA) dividido entre 100. El segundo nimero representa la razén aproximada
entre al limite elastico y la resistencia a la rotura. Un tornillo de clase 5.8 tiene una resistencia a
0% de 500

MPa.



1.2.- DESIGNACION DE ROSCA UNIFICADA

Esta rosca es la usada en el sistema Americano, el angulo es de 60° y las crestas de los hilos
pueden ser rectas o redondeadas. Existen la seria de paso basto (UNC), la de paso fino (UNF) y la
de paso extra fino (UNEF)

La designacion de las roscas unificadas se hace por medio de didmetro mayor seguido por la
cantidad de hilos por pulgada seguida por la serie correspondiente. Por ejemplo, la rosca .375-16
UNC indica una rosca .375 pulgadas de didmetro y 16 hilos por cada pulgada de longitud
perteneciendo a la seria de paso basto.

La resistencia de las roscas unificadas se especifica mediante grados (1, 2, 4, 5, 7, 8) los cuales
tienes asignados resistencias a la cedenciay la tensién en orden ascendente. Un tornillo de grado
2 tiene una resistencia minima a la tensién de 55,000 libras por pulgada cuadrada (psi) mientras
que un tornillo grado 8 tiene una resistencia ultima a la tensién de 120,000 psi.

2. ANTECEDENTES
2.1 COMPORTAMIENTO GENERAL DE TORNILLOS SOMETIDOS A TENSION

Se define como resistencia a la tension la capacidad del tornillo para soportar cargas axiales. Los
valores tabulados en la literatura el Unico factor a considerar para determinar la resistencia de
dicho elemento y se conoce como prueba de carga.

Si un tornillo y una tuerca relativamente ductiles son sometidos a una prueba de tension e
incrementamos gradualmente la fuerza axial entre la cabeza del tornillo y la tuerca, obtendremos
una grafica fuerza — cambio de longitud como se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1- Diagrama Fuerza — Deformacion tipica de un tornillo bajo carga axial.



La parte elastica muestra la zona de carga en la que el tornillo no sufrird deformacién permanente.
Esta es la zona en la que todo elemento roscado debe trabajar ya que el punto donde la
deformacidén deja de ser proporcional (o sufre una deformacion permanente) no es obvio debido a
gue hay puntos en el tornillo que han sufrido deformacidén permanente antes de que el elemento
como tal alcance el punto de fluencia; mientras que hay otras zonas en el elemento que aln estan
lejos de alcanzar dicho punto.

Otro punto de interés en la resistencia ultima a la tensién la cual es la carga axial maxima que
puede soportar el tornillo. Esta carga siempre es mayor que el punto de fluencia y ocurre en la
zona de deformacién plastica. La parte final de la grafica muestra el punto de ruptura donde el

tornillo se rompe bajo la carga aplicada.

Otro fendmeno presente en tornillos de cualquier clase es el endurecimiento por deformacién. Si
el elemento es llevado a la zona plastica y la carga es liberada antes de llegar a su esfuerzo ultimo,
este se comportard como se muestra en la figura 2. El tornillo habra sufrido una deformacién

permanente equivalente a ALp.

Si posteriormente el elemento es sometido a una carga menor a la aplicada anteriormente, la
cuerva esfuerzo — deformacién ahora seguira la nueva linea B-C comportandose de forma elastica.
La diferencia entre la resistencia a la cedencia previa y el nuevo punto elastico es resultado del
endurecimiento por deformacidn que ha sufrido el tornillo. Dicho comportamiento solo se observa
en materiales ductiles.
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Figura 2.2.- Curva elastica de un tornillo cargado axialmente. La tension es liberada una vez superado el punto de fluencia el tornillos
sufrird una deformacion permanente (B) de Lp = .03 in. Si el tornillo es cargado nuevamente el tornillo seguira la trayectoria (C)



La figura 2.3 muestra las lineas de esfuerzo de una junta atornillada. Un anadlisis mas detallado
revela tres puntos en el tornillo en el que los concentradores de esfuerzos generan niveles de
esfuerzo muy por encima del promedio. Tales puntos son el radio existente entre la cabeza y el
cuerpo del tornillo; el inicio de la cuerda en el cuerpo y la primera cuerda que entra en la tuerca.

il N

Figura 2.3 — Lineas principales de esfuerzo a tensidon y compresion de una junta atornillada

Estadisticamente estos son los puntos en los que generalmente falla el tornillo. Adicionalmente,
numerosas prueban han demostrado que las primeras tres cuerdas de la unidon soportan la
mayoria de la carga (Heywood, 1952; Bickford, J.H. 2007), tal como se muestra en la figura 1.6.

Esfuerzo de tension

Figura2.4 — Magnitud de esfuerzo presente en un tornillo cargado axialmente

Una vez considerados todos los puntos anteriores, y el hecho de que para la fabricacién de todo
elemento mecanica existen tolerancias de manufactura, podemos asumir que el comportamiento
de un tornillo bajo cargas axiales dificilmente sera lineal y que sera complicado determinar de
forma analitica la carga maxima a la tensién permisible de un tornillo.



Para solucionar este problema las diferentes asociaciones de ingenieria han definido una manera
de determinar la resistencia de forma experimental para definir especificaciones de disefio y
manufactura basados en los resultados experimentales. Para lograr esto se realizaron pruebas de
tensién en tornillos manufacturados utilizando materiales definidos. Los resultados de dichas
pruebas ayudaron a determinar:

a) La mdxima carga que puede soportar un tornillo o tuerca sin sufrir deformacién
permanente (llamada carga de prueba)

b) La carga que resulta en una deformacidon permanente equivalente al .2% (carga de
fluencia)

c) La maxima carga que puede soportar el tornillo previo a la ruptura.

Los resultados obtenidos nos permiten ignorar la gran variacién de la distribucion del esfuerzo en
el tornillo y los diferentes concentradores de esfuerzo en los tornillos fabricados con materiales y
geometrias especificos. Los fabricantes de tornillos deben repetir tales pruebas periddicamente
para asegurar que sus productos cumplen con los estandares de resistencia.

Estos resultados dieron las bases para calcular los limites de esfuerzo para tornillos no fueron
sometidos a prueba. Durante la ejecucion de las pruebas se observd que al dividir la carga de
fluencia entre un area transversal determinada por el promedio del diametro de paso y el
diametro menor arrojaba un nivel de esfuerzo que se aproximaba al esfuerzo en la que un cilindro
del mismo material alcanzaria su punto de fluencia. Los mismos resultados se obtuvieron para el
esfuerzo Ultimo a tensidén y carga de prueba. Se concluyé finalmente que la fuerza de prueba, de
fluencia y de ruptura pueden ser determinadas de forma tedrica considerando el area transversal
determinada por la geometria del tronillo y las propiedades del material utilizado en la fabricacion
del mismo.

Para el caso de elementos roscados que fueron manufacturados utilizando materiales distintos a
los especificados en estandares comerciales y que no son sometidos a pruebas de cargas para
verificar las cargas de prueba, de fluencia y de ruptura; se utilizan diferentes expresiones para
determinar la distribucidn de la carga y el esfuerzo maximo en el elemento roscado.

La metodologia hasta ahora aceptada para la determinacién del esfuerzo maximo en cualquier
clase de tornillo se basa principalmente en el calculo de la distribucidén de la carga en las cuerdas
gue entran en contacto con la tuerca o la placa con cuerda interna. Las principales contribuciones
a esta metodologia incluyen los estudios realizados por Madushka, Sopwith (D’Eramo, M. y Cappa,
P. 1991) y Birger (Dragoni, E. 1992) las cuales llegan a resultados muy similares con diferencias de
los valores calculados de alrededor 10%; tal diferencia se debe principalmente a la complejidad de
las ecuaciones utilizadas.

Para esta investigacion se utilizara la metodologia mas sencilla la cual solo utiliza expresiones
exponenciales y trigonométricas para la determinacién del esfuerzo maximo en el elemento
roscado.



3.- DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA DETERMINACION DE LA MAXIMA TENSION PERMISIBLE

EN ELEMENTROS ROSCADOS

En vista de que existen distintas expresiones para determinar la maxima carga axial que se puede

aplicar a un elemento roscado y que la correcta seleccién de la ecuacién depende del tipo de

cuerda (interna o externa), del estdndar bajo el que es fabricado y de la resistencia del material, se

propone el siguiente diagrama de flujo para facilitar al lector Ia

correspondiente considerando todas estas variables.

Calcular concentrador
de esfuerzo para
cuerdas internas

Ecuacién 13
Pag 40

Calcular esfuerzo
méaximo en rosca
interna
Ecuacion 14
Pag 41

NO

Inicio

Sl

Bermento cumple con
esténdard?

LE
Ecuacion 5
Pag 16

;Cuerda Externa? St

Calcular concentrador’
de esfuerzo para
cuerdas externas

o
Ecuacion 11
Pag 30

;Cuerda
Meétrica?

Calcular esfuerzo
méximo en rosca
externa
Ecuacion 12
Pag 31

5>100 ksi
(686 Mpa)

seleccién de la ecuacién

Calcular Factor de
seguridad utilizando
propiedades del material

Pag 19 Pag 19 Pag 14 Pag 15 Pag 12

Ecuacién 10 Ecuacién 10 Ecuacion 3 ’ Ecuacion 4 Ecuacion 1

Ecuacion 2
Pag 13

I I I I I ]

Calcular factor de
seguridad

utiizando fuerza
aplicada

d = Diametro nominal de la rosca (in, mm)
p = Paso (in, mm)
n = Numero de hilos por unidad de longitud.
F = Fuerza aplicada (lb, N)
L = Longitud del elemento roscado (in, mm)

o = Esfuerzo de cedencia del elemento roscado.

Le= Longitud de agarre minima requerida para desarrollar.

FOS = Factor de Seguridad

10



4.- ELEMENTOS ROSCADOS CERTIFICADOS.

Como se menciond en el capitulo 2, mediante una gran cantidad de pruebas se determind que un
tornillo fabricado bajo estandares comerciales (ASME, ASTM, SAE, DIN, JIS, ISO) tendrd una
resistencia a la tensidon equivalente a la de una barra cilindrica sin roscar con un didmetro
equivalente al valor medio del didmetro de paso y del didmetro mayor. El area transversal
resultante se conoce como el drea de esfuerzo a tension A;la cual es utilizada para determinar la
maxima carga axial permisible en tornillos tanto métricos como unificados. El lector debe recordar
que el esfuerzo en el tornillo no es uniforme debido a los diferentes concentradores de esfuerzo
en el tornillo; sin embargo el método detallado a continuacion permite ignorar el efecto de los
concentradores de esfuerzo debido a que la carga maxima depende de valores tabulados
resultantes de numerosas pruebas las cuales deben ser repetidas contantemente por los
fabricantes de tornilleria estandar.

4.1 MAXIMA TENSION PERMISIBLE EN ELEMENTOS DE ROSCA EXTERNA

La tensidn maxima permisible en elementos de rosca externa estd determinada por el drea de
esfuerzo a tensidon (A;) la cual a su vez depende de la resistencia del material con el que fue
fabricado el elemento y el tipo de rosca, esto es, métrica o unificada. Las ecuaciones
correspondientes para cada tipo de rosca se detallan en el capitulo 4.1y 4.2.

4.1.1 ELEMENTOS DE ROSCA EXTERNA METRICOS.
4.1.1.1 ELEMENTOS METRICOS CON RESISTENCIA A LA RUPTURA INFERIOR A 100,000 psi, (686 MPA).

El drea de esfuerzo a tension Aq, para tornillos de rosca métricas con resistencia a la ruptura
menor a los 100,000 psi (686 MPa) esta dada por:

A, =.785(d —0.938p)’, donde

d = Didmetro nominal del tornillo.
p = Paso del tornillo en milimetros.

El drea Aqy es multiplicada por el valor tabulado correspondiente del esfuerzo de prueba, de
cedencia o de ruptura para calcular la tensién maxima permisible F en el tornillo:

F =oA,, , donde:

F = Maxima carga axial permisible en tornillo.
o = Resistencia de prueba, de cedencia o de ruptura de acuerdo al material del tornillo.
Amv = Area de esfuerzo a la tensidn para tornillo métrico.

Sustituyendo

F = 0(785(d —0.938D)7 ). Ecuacion 1

11



Para un tornillo M6-1 de clase 4.6 cuya resistencia ultima a la tensién es de 400 MPa, el area a
tensidon Ay es entonces:

A, =.785[6mm —0.938(lmm)f’ = 20.11mm?
Y la fuerza minima a la fluencia (F,) y a la tension (Fyrs) es entonces:

Furs = Ours A = (400MPa)(20.11mm? )= 8045N
F, =0, Ay = 6% 0yrs Ay =.6(400MPa)(20.11mm? )= 4827N

4.1.1.2 ELEMENTOS METRICOS CON RESISTENCIA A LA RUPTURA SUPERIOR A 100,000 PSI (686 MPA).

El drea de esfuerzo a tension A, para tornillos de rosca métricas con resistencia a la ruptura
mayor a los 100,000 psi (686 Mpa) esta dada por:

=.7854(d, . —0.268867p)’, donde
Ay ( p

2min
dymin = Didmetro de paso minimo de rosca externa.

El drea Aqy es multiplicada por el valor tabulado correspondiente del esfuerzo de prueba, de
cedencia o de ruptura para calcular la tensién maxima permisible F en el

F=0dhAy

Sustituyendo:

F = 0(.7854(d, iy —0.268867 P)? ). Ecuacion 2

2min

Para el mismo tornillo M6-1 pero de clase 8.8 cuya resistencia Ultima a la tensidn es de 800 MPa, el drea de
tensién Aqy es entonces:
dZmin=5-212 mm

A, =.7854[5.212mm—0.268867(1mm)[* =19.19mm?

Y la fuerza minima a la fluencia (F,) y a la tension (Fyrs) es entonces:

Firs = Ours Ay = (800MPa )(19.19mm? )=15350N
F, =0, Any =6 Gyrs Any =-6(800MPa)19.19mm? )=12280N

El lector puede notar que el area para elementos con resistencia superior a 686MPa (100ksi) es
alrededor de 5% menor que la calculada utilizando la férmula para tornillos con resistencia menor
a los 686 MPa (100 ksi).
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4.1.2 ELEMENTOS DE ROSCA EXTERNA UNIFICADOS.
4.1.2.1 ELEMENTOS UNIFICADOS CON RESISTENCIA A LA RUPTURA INFERIOR A 100,000 PSI (686 MPA)

El drea de esfuerzo a tension Agy para tornillos de rosca unificados con resistencia a la ruptura
menor a los 100,000 psi (686 Mpa) esta dada por:

2
Ay = .785(d - 0'9543] , donde

d = Didmetro nominal en pulgadas
n = Numero de hilos por pulgada.

El drea Ayy es multiplicada por el valor tabulado correspondiente del esfuerzo de prueba, de
cedencia o de ruptura para calcular la tensién maxima permisible F:

F=0Ay
Sustituyendo:
0.9743)’
F=0 .785[d - o j ................................................... Ecuacion 3

Para un tornillo .375-16 de Grado 2, con esfuerzo ultimo a la tensién de 74 ksi y de fluencia de 57
ksi es entonces:

0.9743 0.9743

2 2
A =.785(.375in - j =.785[.375in — J =.07745in”

La fuerza minima a la fluencia (F,) y a |a tensidn (Fyrs) es entonces:

Furs = Ours Ay = (74Ksi).07745in? )= 5730lb,

F, =0, Ay = (57ksi)07745in? )= 44141,

13



4.1.2.2 ELEMENTOS UNIFICADOS CON RESISTENCIA A LA RUPTURA SUPERIOR A 100,000 PSI (686 MPA)

El drea de esfuerzo a tensidn Ay, para cuerdas unificadas con resistencia a la ruptura mayor a los
100,000 psi (686 Mpa) esta dada por:

2
A :ﬂ(dmn _0.16238}  donde

2 n

dymin= Diametro de paso minimo de rosca externa.
n = Numero de hilos por pulgada

El drea Aqy es multiplicada por el valor tabulado correspondiente del esfuerzo de prueba, de
cedencia o de ruptura para calcular la tensién maxima permisible F.

F:OAru

Sustituyendo:

............................................... Ecuacién 4

2
. ”(dzzmm B 0.16238j

n

Para un tornillo .375-16 de Grado 8, con esfuerzo ultimo a la tensién de 150 ksi y de fluencia de
130 ksi es entonces:

dZmin= .3287in

d,.. 0.16238 ? .3287in  0.16238
Ay =7 - = -
2 n 2 16

2
j =.0747in?

La fuerza minima a la fluencia (F,) y a la tensidn (Fyrs) es entonces:

Furs = Ours Ary = (150ksi},0747in? )=11200lb,
F, =, Ay =(130ksi).0747in?) = 9710lb,

El lector tendrd que consultar los valores tabulados para obtener el didmetro de paso minimo de
la rosca externa. EL area resultante es 3.5% menor que el calculado con la férmula para elementos
de una resistencia menor a 100ksi.
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4.2 MAXIMA TENSION PERMISIBLE EN ELEMENTOS DE ROSCA INTERNA.
4.2.1 LONGITUD DE AGARRE MINIMA Y AREA DE CORTE DE CUERDA EXTERNA

Una vez determinada el didmetro minimo del tornillo para soportar la carga requerida se debe
especificar una longitud de agarre capaz de desarrollar la fuerza total de la unién de tal manera
que el tornillo se rompa primero antes de que las cuerdas del elemento interno fallen por corte.

Las cuerdas fallan por corte en uno de los siguientes tres escenarios:

- Sila resistencia del material de la tuerca es mayor que la del tornillo, las cuerdas fallaran
en la raiz del tornillo

- Si la resistencia del material del tornillo es mayor, las cuerdas fallardn en la raiz de la
tuerca

- Silaresistencia de los materiales es la misma en el tornillo y la tuerca, las cuerdas fallaran
al mismo tiempo en el didametro de paso.

Estudios realizados por el Buro Nacional de Estandares (NBS por sus siglas en inglés) mostraron
gue la resistencia al corte para la mayoria de los materiales empleados para tornillos variaba entre
el 50% y el 60% con respecto a su resistencia Ultima a la tension (Brickfor, J.H, capitulo 4.7.1).
Como resultado, se definié que el drea de corte (Ass) al menos dos veces el area de tension (Ay)
para que el tornillo desarrollara su capacitad total)(Brickfor, J.H, capitulo 4.7.1).

A, =2A,, donde el drea de corte del tornillo esta definido por:

As = LEﬂDlmax |:;+ 577(d2m';) _ Dlmax ):|

La longitud de agarre minima para desarrollar la capacidad maxima de la unién es definida
entonces:

27
L, =
1 .577(d,,,, - D

7ZD1max|:2+ p_ — ):|

A..=Area de corte de rosca externa.

donde.....ceceieeeeee. (Ecuacion 5)

Le = Longitud de agarre minima para desarrollar capacidad total de la unidn.
P = paso del tornillo.

A;= Area de esfuerzo a la tension.

Dimax = Didmetro menor maximo de cuerda interna.

dymin = Didmetro de paso minimo de cuerda externa.
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Para el tornillo M6-1, con &rea a la tensién Ary =20.11 mm?, la longitud de agarre minima es
entonces:

Dimax=5.153mm
dZmin =5.212mm

Le = 24,
=
ﬂDlmax |:;+ 577(d2mlg B Dlmax )j|
2(20.11mm?)
1 .577(5.212mm—5.153mm)}

7[(5.153mm){+
2 Imm

=4.65mm

Esta longitud de agarre representa el 77.5% del didametro nominal de 6mm siendo el area de corte
correspondiente a esta longitud es de agarre igual a 40.22 mm”.

Para el tornillo .375-16, con &rea a la tensidn Ay =.07745in? la longitud de agarre minima es
entonces:

Dimax=-3211in
dZmin =.3287in

L, = 28,
£ =
ﬂDlmax |:;+ 577(d2m|; B Dlmax ):|

_ 2(.07745in?) _ oo

1, .577(.3287in - .321in)
1.
—IN
(16 ]

Esta longitud de agarre representa el 72% del didametro nominal y el drea de corte correspondiente
a esta longitud de agarre es igual a A=2(.07745in%)=.1549 in’

7(.321in

Como practica estandar, se recomienda definir una longitud de agarre de al menos 1 vez el
didmetro nominal siempre y cuando la tuerca sea del mismo grado o clase que del tornillo.
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4.2.2 RESISTENCIA RELATIVA Y AREA DE CORTE DE CUERDA INTERNA

Una vez determinada la longitud de agarre requerida para desarrollar la capacidad mdaxima de la
union, se debe verificar que la resistencia de la cuerda interna sea la adecuada para resistir la
carga de tal manera que la falla ocurra en el tornillo. Para verificar que la resistencia de la cuerda
interna sea la adecuada se calcula el factor J para determinar la resistencia relativa entre la cuerda
externay la cuerda interna:

J= A%sXO-T
A, xoy

,donde....niiicieeee, (Ecuacion 6)

A, =Area de corte de rosca externa.
A.,=Area de corte de rosca interna.
or=Resistencia a la ruptura de cuerda externa
oy =Resistencia a la ruptura de cuerda interna

Siendo las expresiones para las areas de rosca externa e interna:

A =7l Dy |:1+ .577(d2mi” ~ Direx )} .......... (Ecuacién 7)
2 p

A, =acd,, [;4_ .577(dmin — D, ex )} cseneeneee (ECUCiON 8)
p

Dimax = Didmetro menor maximo de cuerda interna.

dymin = Didmetro de paso minimo de cuerda externa.

dmin = Didmetro mayor minimo de cuerda externa.

Dymax= Didmetro de paso maximo de cuerda interna.

Le =Longitud de cuerda interna. Este valor corresponde a la longitud de la tuerca o al espesor de la
placa roscada.

Si el valor del factor J es menor que la unidad, la longitud de agarre calculada en la ecuacion 5 es
la adecuada para evitar la falla de la cuerda interna. En caso de que el factor J es mayor que 1 la
longitud de agarre L. de la unién debe multiplicarse por el factor J para evitar la falla de la cuerda
interna de tal manera que la longitud de agarre final Le; = J X Levevevevnnene (Ecuacion 9)

Para el caso del tornillo métrico M6-1, el drea de corte para cuerda interna y externa utilizando los
valores de L; calculados anteriormente es entonces:

Dymax=5.500 mm
dmin = 5.794 mm

Dimax=5.153mm
dymin =5.212mm

Lg=4.65 mm
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Ass = ﬂDlmax LE|:1 + 577(d2m';) - Dlmax ):|
= ﬂ(5.153mm)(4.65mm)[1+ 577(5.212mm-~ 5.153mm)} = 40.20mm?
2 Imm
1 .577(d., —-D
Asn — ﬂdmin LE|:2+ ( mlnp 2max )}
- 7z(5.794mm)(4.65mm)B+ '577(5'794?'“ _5'500)} —56.68mm?’

Asumiendo que tanto el tornillo como la tuerca tienen la misma resistencia, el factor J es entonces

A xop A, 40.20mm*

= =55 = >=.709
A, ,xoy A, 56.68mm

Debido a que el factor J es menor a 1, se concluye que la longitud de agarre es la adecuada para
desarrollar la fuerza total de la unién.
Para el caso de que se use un tornillo clase 8 y una tuerca clase 4, el factor J es entonces:

J_Axor _ (40.20mm? (800MPa)

=1.418
A,xoc, (56.68mm?)400MPa)

Debido a que el factor J es mayor a la unidad, la longitud de agarre minima (L.,) para desarrollar la
fuerza total de la unién es entonces:

L, = JL, =1.418(4.65mm)=6.59mm

4.2.3. MAXIMA TENSION PERMISIBLE EN CUERDA INTERNA

Una vez determinada la longitud de agarre minima requerida para evitar la falla en la rosca interna y el area
de corte de la cuerda interna, la tension maxima permisible en la cuerda interna esta determinada por:

F =A, x7,donde.....ccccconevvirnernnane. (Ecuacidn 10)

Ty =Resistencia al corte de cuerda interna. Este valor es usualmente .577 del esfuerzo ultimo a la
tensién del material (oy)
A.,=Area de corte de rosca interna.

Para una tuerca M6-1, clase 4, la resistencia a la tensidén de la tuerca seria entonces:

F =A, x,, =.577(56.68mm? J400MPa)=13,080N

18



Utilizando las ecuaciones anteriores, el lector podrd notar que la resistencia de una tuerca
estandar es mayor que la del tornillo del mismo material. Para el ejemplo anterior la tensién
maxima permisible en el tornillo fue de F = 8045 N. La practica comun en campo es la utilizaciéon
de tuercas de materiales mas débiles que el de los tornillos con el fin de crear deformacién
pldstica en las cuerdas de la tuerca para asegurar el contacto de una mayor cantidad de hilos de la
tuerca con el fin de asegurar la resistencia de la uniéon. Una vez determinado el diametro
requerido para soportar la carga requerida, el disefiador debe seleccionar la tuerca
correspondiente de acuerdo a las tablas en especificaciones correspondientes al tornillo
seleccionado como la muestra la siguiente tabla

EspecifiFacién Grado/Clase Especificacion Grado

de Tornillo de Tuerca

SAE J429 1 SAE J995 2
2 2
4 2.5
5 5.8
7 5,8
8 8

Métrico 4.6 Métrico 4
4.8 4
5.8 5
8.8 8
9.8 9
10.9 12
12.9 12

Tabla 4.1 — Grado de tuerca recomendados para tornillos de rosca métrica y unificada

En caso de que se usara una tuerca de clase 5 con un tornillo clase 8, el factor J y la longitud de
agarre ajustada quedarian:

5 _ Asxoy _ (40.20mm’ J800MPa)

, =1.1348
A,xoc, (56.67mm?)500MPa)

L, = JL, =1.1348(4.65mm)=5.277mm

Tal longitud de agarre es mayor que el espesor de tuercas estandar. EL lector deberad tener
cuidado para seleccionar la tuerca adecuada basado en las observaciones anteriores.
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5.-ELEMENTOS ROSCADOS NO CERTIFICADOS

La resistencia de los elementos certificados (ASME, ASTM, SAE, DIN, JIS, I1SO) es asegurada
mediante el muestreo de lotes y ensayos a tensidon de la muestra. Para el caso de elementos
gue no son certificados la resistencia a la tensién es determinada mediante un andlisis
detallado del elemento ya que se trata de un elemento Unico con capacidad de carga que
depende de los siguientes factores:

- Resistencia de cedencia y ruptura del material utilizado para la fabricacion.

- Dimensiones finales del elemento roscado.

- Concentradores de esfuerzo presentes en el elemento.

- Distribucidn de la carga entre las cuerdas de la rosca externa y la rosca interna

La distribucion de la carga en las cuerdas ha sido estudiada extensivamente desde principios
de siglo. Sopwith y Maduschka (D’Eramo, M y Cappa, P. 1991) desarrollaron las expresiones
que hasta la fecha son utilizadas para determinar la distribucién tedrica en la rosca. Esta
distribucion ha sido verificada mediante andlisis de elemento finito y técnicas experimentales
(Kenny, B y Patterson, E.A,, 1985) en roscas métricas y unificadas. Los resultados de los
analisis y los parametros de los elementos utilizados se muestran en la tabla 5.1 y la figura 5.2

TABLA 5.1 - PARAMETROS DE ROSCA (mm)
M Ly [y -
aruyama (1974} . . Diametro Longitu de
1 Autor Tipo de Rosca ) Paso
3.0 _f/ Nominal Tuerca
I
i Maruyama ISO Métrica 24 3 19
!
f Unificada
Bretl y Cook X 50.8 3.175 51.8
Americana
Tanaka ISO Métrica 24 3 19
2.0 Nacional
Stoeckly y Mackle K 50.8 3.175 50.8
Americana

W(x)/Wp,

L= Longitud total de la tuerca

10 \._\ ' ' / 7 Tanaka ef al (1981) L = Distancia desde el extremo libre de carga

' W(x) = Carga correspondiente en L(x)

W= Carga promedio distribuida en cada rosca

Sopwith (1948)

0 02 T4 06 o8 10

L(x)/L

Figura 5.2 — Distribucion de la carga en las cuerdas con respecto a la carga promedio

L/L; = 0 representa el extremo de la tuerca libre de carga mientras que L/L; = 1 representa la
cara de la tuerca bajo la carga. Los resultados muestran que la fuerza en la rosca localizada en
la cara bajo la carga es tres veces la carga promedio de cada cuerda.
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La carga se distribuye principalmente en las primeras tres cuerdas donde la primer cuerda
toma alrededor del 55% de la carga, la segunda cuerda el 25% vy la tercera cuerda alrededor
del 15%. Los resultados de simulaciones realizadas se muestran en la figura 5.3 (Tseng, S.
2010)

700

60.0

50.0

400 B Mmétodo -|

300 W Método - ||

Método - Il
20.0

10.0

0.0

Figura 5.3 — Distribucion de carga en roscas externas.

La distribucion tedrica sugiere que la mayoria de las fallas se presentarian en la primera cuerda.
Las pruebas realizadas por Leon, Pai y Hess en tornillos y tuercas .375-16 UNC, de acero 4140 y
manufacturados bajo el estandar ASME B1.1 muestran que el 90% de la fallas se presentaron en la
primer cuerda al ser sometidos a una carga axial. Para aquellos tornillos que se encontraban fuera
de especificacion o en sus condiciones minimas de material, la falla se presenté por corte de las
cuerdas en el plano del paso.

Una vez determinada la distribucion de la carga en las cuerdas en contacto con el elemento de
sujecion, se puede determinar el esfuerzo maximo en cada una de las cuerdas. Dicho esfuerzo se
encuentra en la raiz de la cuerda aunque la distribucién de este esfuerzo es irregular debido a que
dos factores contribuyen al estado de esfuerzo en esa zona: el estiramiento del nucleo del tornillo
bajo la carga axial y la flexidn de las cuerdas en la zona de contacto. La magnitud del esfuerzo bajo
solo la carga axial se calculard utilizando el concentrador de esfuerzo propuesto por Neuber
(Pilkey, W.D y Pilkey, D.F. 2008) con factor de correccidon propuesta por Dragoni asumiendo que la
cuerda se comporta como una muesca periddica en un cilindro. En cuanto a la estimacién del
esfuerzo de flexion de las cuerdas, se utilizard la ecuacion propuesta por Heywood la cual incluye
un factor de correccidn para proyecciones bajo una carga transversal. Una vez calculados las
magnitudes de los esfuerzos se procede a la determinacion del esfuerzo combinado tomando en
cuenta que el esfuerzo a la tension y el esfuerzo por flexion no ocurren en el mismo plano y por
ende no pueden ser sumadas directamente. La correcta combinacion de estos esfuerzos se realiza
utilizando la metodologia propuesta por Heywood.
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5.1 ELEMENTOS DE ROSCA EXTERNA

Considere la siguiente unién atornillada:

]
7

A
|
|

60
o)

.125p

.25p

7
8d % AL
\ § ds t=.613 p
(| d
v P
1.1d

d= Didmetro mayor de rosca externa
d;=Didmetro menor de la rosca interna
p = Paso. Distancia entre dos hilos.

t = Profundidad de la rosca

p= Radio en la raiz de rosca externa

De acuerdo a Neuber (Pilkey, W.D y Pilkey, D.F.,, 2008; Heywood, 1952)), el factor de
concentracion de esfuerzo de una muesca en forma de U en una barra circular esta en funciéon de

la razén d/py t/p. Usando el factor de concentracion de esfuerzo para muescas elipticas

superficiales y para muescas hiperbdlicas profundas, el factor de concentracién de esfuerzo

correspondiente para una muesca de cualquier geometria esta dado por:

(K- 1Pk, -1
" (K2 (K, )

K= Factor de concentracidn de esfuerzo para una muesca de cualquier altura.

5 donde:

K= Factor de concentracion de esfuerzo para una muesca eliptica superficial.
K= Factor de concentracion de esfuerzo para una muesca hiperbdlica profunda.
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Las expresiones que definen cada uno de los factores Ky y Ky, estan dadas por:

a) K,=1+ Z\F (Stiehler, R.D. 1971.)
P

El factor o corresponde al efecto reductor de carga debido a la existencia de multiples
muescas de acuerdo a Dragoni definido por:

1

El concentrador de esfuerzo para muesca hiperbdlica profunda de acuerdo a Neuber
(Noda, N.A. y Takase, Y., 2006; Stiehler, R.D. 1971)

b) K,, = 1 ;;\(Sp}u(osw)(dJ (1+0)M ]+1+1}

L = Razdn de Poisson.

N:(zd;j+20\m+2

Una vez calculado el factor K, se aplica el factor de correccion debido al efecto del angulo de la

rosca () propuesto por Heywood para obtener el factor de concentracidn de esfuerzos (K,) final
debido a la carga axial:

ety s )

La esfuerzo de tensidn en la raiz esta definido por

4P

7t
1

De acuerdo a Kelley y Pedersen, el esfuerzo de flexién en las cuerdas estd determinada por la
férmula modificada de Heywood :

0.7
o W 1+.26£e) {1.Eza+cosﬂ+ '45}
L P e 2¢  .Jbe
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p=90-¢

o. = Angulo de cuerda

¢ = Angulo de friccién = tan™ 1

1 = Coeficiente de friccidn

L = Longitud de una cuerda en la raiz

W = Carga maxima aplicada en primer cuerda

a = Longitud de la linea de la seccién media de la base hacia la linea de carga

b = Longitud de linea desde la raiz de la cuerda hasta el punto de accién de la carga

e = Longitud de la linea perpendicular al eje de la viga desde la raiz hasta el eje de la cuerda.

En esta ecuacion, el primer paréntesis es el factor de concentracién de esfuerzo por el radio en la
raiz. En el segundo paréntesis, el primer término representa el momento de flexion dividido por el
madulo de seccidn; el segundo término representa el esfuerzo de tensién debido a la componente
axial de la carga y el tercer término representa lo que Heywood llama el efecto de proximidad el
cual se puede considerar como un factor de ajuste por la pequefia razén longitud/profundidad
existente en una viga corta.

El esfuerzo de tensién o, y el esfuerzo de flexion o; son combinados de acuerdo a la razén
empirica de Heywood:

O
0 =0, +—,donde
1+ml =
O
2
[-3)
m=
44
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El coeficiente de friccion entre cuerdas puede ir desde un valor de p = .15, el cual es un valor tipico
para cuerdas comerciales, hasta el valor p que resulte en un valor de 3= 60° el cual representa que

la carga en la cuerda es completamente axial por lo que no provoca deslizamiento o movimiento
entre las cuerdas.

u=.15
£ =90—tan™"(.15)
=81.46°

Para = 60°, el coeficiente de ficcidn de u para considerar carga totalmente axial es:
S =60°
=90 —tan™"(x)
u =tan(30°) =.577
De acuerdo a Dragoni, los valores aproximados de a,b,y e para una cuerda externa

ex=.4278p
p=.1443p
b=.3847p
a = (cos6)0.3235-0.21875tan&)p

a o A
O=—_——-¢=_——tan" u
2 2
Debido a que tanto las roscas ISO, métricas y unificadas tienen el misma forma bdsica, se asume
las expresiones que define el valor de a,b,y e son los mismos para ambos tipos de rosca.

5.1.1 ELEMENTOS DE ROSCA EXTERNA UNIFICADOS

Para una rosca .375-16 UNC 2A, el factor de concentracién de esfuerzo para la componente axial
considerando una muesca eliptica:

t =.613p
p=.144p

2563

2 2
{l+ 2.5(tﬂ [1+ 2.5(.613pﬂ
p p
K, =1+2 F:1+2 156(613p) _, 64
I p [ 144p
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El factor de concentracién de esfuerzo debido a una muesca hiperbdlica, considerando v = .3 para
el acero:

d, =d—2t=d -2(613p)=.375in - 1'1256 in = .2984in

d,  d, _16(2984in)
2p 2(144p)  2(144in)

N :[dl]+20 [dl]+1+2:16.577+.6\/16.577+1+2:21.09
2p)  \2p
Kth—l 4 (d j+1+(05+u)(dJ +(@+o ( j+1+1
N |2p 1\ 2p 1\ 2

21109 (16.577).16.577 +1+ (5+.3)16.577)+ (1+.3)]. [16.577)+1+1]

=.0474{69.5+13.26 + (1.3)[5.19]}
=4.24

=16.577

K, =1+

tn

(K -2 (Ke -2 _, | / (4.24—-1)°(2.63-1Y
YKy -1 +(Ke 17~ | (4.24-1) +(2.63-1)
1. / (3.24P@63) _, [27.89
(3247 + (1637  113.154

=2.456

Aplicando el factor propuesto por Heywood para muescas periddicas, el concentrador de esfuerzo
para la componente axial es entonces:

a =60°

=t 1{1[1250}“2-4\ %]] =1+(K,, 1){1(13()}1&'4\'“4%13'3)]

60 (1+2.4./235)
14 (2.456—1){1—(153()) } ~1+(1.456)1- (333)*% | =1+ (1.456 ) 907]
=232

Finalmente, el esfuerzo normal en la raiz de la cuerda es entonces:

aw aw aw
K, KN _(2.32) Y _33.10W
T T (2984in) ( );z(.2984in)2
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Para una carga de 1000 Ibf, el esfuerzo de tensién es entonces ;= 33,190 psi

Los valores de a, b, y e de acuerdo a Dragoni para una cuerda de .375-16 UNC — 2A y un
coeficiente de friccion de .15 y de .577 es entonces:

My =15
u, =577
e=.4278p
p=.1443p
b=.3847p
a, = (cos 0, )(0.3235-0.21875tan 6, ) p

a 1
0=%_1 .
= —tan ()

N

620— tan(.15) = 21.47°

2- tan_l(ﬂl) =

a, = (c0s 6,0.3235-0.21875tan 6, )p
= [c0s(21.47°)]0.3235 - 0.21875 tan(21.47°)|p
= [.93].2375]p =.220p

91

N

0, = %—tan (y2)=620—tan‘1(.577)=0°

, =(c0s4,)0.3235-0.21875tan 6, )p
= [cos(0°)]0.3235 - 0.21875tan(0°)]p
~.3235p

El esfuerzo debido a la flexidn en las cuerdas es definido por:

otesfs] [

Considerando que la primera cuerda resiste el 55% de la carga, un coeficiente de fricciéon p=.15y

1000 Ibf aplicadas a la junta, el esfuerzo en la primera cuerda debido a la flexidn es entonces:
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_ 55W [1+ '26(.4278 pJ°‘7}[1.5(.220 p) cos(81.46°) 45 }

1T, 144p (4278p) ’ 2(.4278p) ’ /(3847 p).4278p)
_ 55w [1.557{1.8O3+ .1736+1.11}: 55W [1.557{3.0866}
(d -2t) p p o p ] z(d-2t) p

8414w .8414(1,000lb, )

(d-2tp (.2984)(116in]

=45115psi

Para el coeficiente de friccion u=.577

~ 55W) [1+.26[.4278pJ07}{1.5(.3235p)+ cos(60°) 45 }

7127 (d -2t 144p (4278pY  2(4278p) " [(3847p)4278p)

55W )(1.557){2.65+.5844+1.11}_ 55W )(1.557{4.344}

z(d -2t p p p | z(d-2t p
_1.184wW
(d-2t)p
1.184(1000Ib, ) .
Op= 1 =63,485psi
(.2984in)(inj
16
Finalmente, combinando el esfuerzo de tensién y de flexién, el esfuerzo en la primera cuerda es
entonces:
2 2
(60— Oz‘j (60— 620)
m= = =.4648
44 44
o=+ ' _-33190psi+ 45’122 'E'O — 66,809 psi
1em Ct 1+ 4648 >o~22PS!
o 45115psi
o .
o, =0, +— ' _=33190psi+ 63’422 23 Io __—84,264psi
1eml % 1+ 46ag >o~70PSL
o, 63,485 psi

28



El factor de concentracidn resultante considerando como esfuerzo nominal el esfuerzo de tension
de una barra de didmetro igual al diametro mayor del elemento roscado es entonces:

_ o, _ 66809psi _ _ o, _ 84264psi _
K = aw 4(1000|bf)‘7'38 K2 = 4w 4{1000Ib, ) =9:3
rd?  7(375in)? ad®  7(375in)

Basados en los calculos realizados en el capitulo 5.1, el concentrador de esfuerzo de la seccidn
transversal nominal para cada una de las cuerdas especificadas en el estandar ASME B1.1 de
cuerdas unificadas se muestra en la siguiente grafica:

35.00

30.00 % _45
25.00 /jﬁ;z
=

/

/

15.00

10.00 é

V

N

5.00

0.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
d/p

Tabla 5.1 — Concentrador de esfuerzo en elementos roscados externos de rosca métrica y unificada para distintos coeficientes de
friccion.

Por medio de una regresion lineal, la ecuacidon correspondiente para cuerdas unificadas, para
cualquier razén d/p y cualquier coeficiente de friccidn (u) es:

K, = (6508 + .2269)(‘3} +.7514 1 +5.3915, para (:) <8.0

Ky = (.6523;1 + .5372{dJ +.7483u +3.0278, para (:) 280 .(Ecuacién 11)
p

Utilizando estas ecuaciones, el error maximo contra las ecuaciones mostradas en el capitulo 5.1 es
del 3%.
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Por ejemplo, para la cuerda de .375-16 UN y coeficientes de friccion de .15y .577, el concentrador
de esfuerzo es:

d _.375in

=6.00

P —in
16

Ky u1s = (6508 + .2269)(dj +.75144 +5.391
. p

= [.6508(.15) +.2269](6.00) +.7514(.15) + 5.391
=7.45

K usrr = (6508 + .2269)((1} +.75144+5.391
= )

= [.6508(.577) +.2269](6.00) +.7514(.577) + 5.391
=9.44

Los valores calculados en el capitulo 5.1 fueron 7.38 para un coeficiente de friccién de .15y de 9.3
para un coeficiente de friccién de .577.

El esfuerzo en la cuerda es entonces:

O; = K 5 sttt Ecuacion 12

Donde

W = Carga total en la unidn

d = Didmetro nominal de la cuerda

K:, = Concentrador de esfuerzo considerando la seccidn transversal nominal del elemento roscado
para cuerdas unificadas externas

Considerando una carga W = 1000 |b; y ambos coeficientes de friccion, el esfuerzo maximo en el
elemento roscado es entonces:

AN 4(1000lb, ) _

Gl,u:.lS = Ktu 7Zd 2 = ( {7[(375"‘];2:| = 66,820 pSl
aw 4(1000lb, ) _

Oyms77 = Ky dZ = (93{”(375"];2} = 85,462 psi

Los valores calculados en el capitulo 5.1 fueron 66,810 psi para un coeficiente de friccién de .15y
de 84,264 psi para un coeficiente de friccion de .577.
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5.1.2 ELEMENTOS DE ROSCA EXTERNA METRICAS

Para una cuerda métrica M10X1.5, la cual es muy cercana a una cuerda .375-16 UN, el factor de
concentracién de esfuerzo debido a muesca eliptica:

t=.613p
o =.144p
5= 1 = ! = ! = 156

? > [L+25(613)f
{1+ 2.5(tﬂ {1 25( 613pﬂ r25(613)
p p
K, =1+2 /E=1+2 156(613p) _, 43
\p | 144p

d,=d-2t=d-2(613p)=10mm-2(.613)1.5mm)=28.161mm

d, _ d _ (8161mm) _18.89
2p 2(144p) 2(144)1.5mm)

N :( d, j+ 20\ (Zdlj+1+ 2=18.89+.6-/18.89 +1 + 2 = 23.565
P

et (g ono] (0]

" 23 1565 {18.89).18.89 +1+(5+ 3)18.89)+ 1+ 3)].(18.89)+ 1 +1]

=.0424{84.24 +15.112 + (1.3)[5.45]}

=451
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K, =1+

tn

(K -D'(Ke -1" _, / (4.51-1)*(2.63-1)
V(K -1f +(Ke =17 1/(451-1 +(2.63-1)
L / (351 (Lesf _, . [3273
(@517 + (163 T 14.977

te

=2.478

Aplicando el factor propuesto por Heywood para muescas periddicas:

o = 60°
K, =1+(K, —1{1—(13()}%4@]] =1+ (K, _1{1_(&’)@24%1

60 (1+2.4./235)
=1+ (2.478—1){1—(180] } =1+ (1.478)[1— (.333)<2-16>]= 1+(1.478).907]
=234
Finalmente, el esfuerzo normal en la raiz de la cuerda es entonces:

aw aw aw
> =(

K, = =K 4 W
“ )ﬂ(8.161mm)2

AR G E— — 04473V (MPa)
"2} 7(8.161mm)

Para una carga de 4,450 N, el esfuerzo de tensién es entonces o= 199 MPa

Los valores de a, b, y e de acuerdo a Dragoni para una cuerda de M10X1.5 y un coeficiente de
friccion de .15 y de .577 es entonces:

M, =.15
u, =577
e=.4278p
p=.1443p
b=.3847p
a, = (cos 6, )(0.3235-0.21875tan 4, )p

(24 1
0 =% _1 .
, ~tan ()

0, = %_ tan(u, )= 620—tan1(.15): 21.47°

a, = (cos#,)0.3235-0.21875tané, )p
[cos(21.47°)[0.3235-0.21875tan(21.47°)]p
~[.93].2375]p =.220p
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—tan(u,)= ?— tan™(.577)=0°

a, = (cos 4,)0.3235-0.21875tan 4, )p
= [cos(0°)]0.3235-0.21875 tan(0°)]p
~.3235p

El esfuerzo debido a la flexion en las cuerdas es definido por:

0.7
o =Vl 1+.26£ej {1.E;a+cosﬂ+ '45}
L P e 2¢  Jbe

Considerando que la primera cuerda resiste el 55% de la carga, un coeficiente de friccion p=.15y
y una carga de 4,4450N aplicadas a la junta, el esfuerzo en la primera cuerda debido a la flexién es:

144p

on = (4278p)° " 2(.4278p) ’ [(3847p)(4278p)

_ SO g 1803 0736 111]_ SOW g . [30866
(d-2t) p pp | xld-2t) p

_ .8414W  .8414(4450N) = 305.86MPa

~(d-2t)p (8.161mm)1.5mm)

1

_ 55w {1 N .26[.4278p)0'7 }{1.5(.220 p) cos(81.46°) 45 }

Para el coeficiente de friccion u=.577

_56W [1+ | 26[.4278pJ0'7 }{1.5(.3235 p)  cos(60°) 45 }

144p (4278p)  2(4278p) " (3847 p)4278p)

_ 55w (1.557){2.65 L5844 1.11} _ 55w (1_557){4.344}
md, p p p d, p

1.184W
d,p
1.184(4,450N )

= =430.4MP
12 = (8.161mm)(L.5mm) e

O,
1

Finalmente, combinando el esfuerzo de tension y de flexion, el esfuerzo en la primera cuerda es
entonces:

2 2
(60 - ‘;‘j (60 - 6;)
— 4648

m= =
44 44
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o,=0 + ' _-199MPa+ 305.8(;2/:;; — 433.84MPa
1+m °t 1+.4648(aj
o, 305.86MPa
(o2
o, =0, +— ' _=199MPa + 430.41%9PI<7P ~553.27MPa
1+ml O 1+.4648(aj
o) 430.4MPa

El factor de concentracion resultante considerando como esfuerzo nominal el esfuerzo de tension
de una barra de didmetro igual al diametro mayor del elemento roscado es entonces:

=9.76

K __ Oi _43384MPa _ o, _55327MPa
AW 4(4450N ) M2 AW 4(4450N)
ad?  z(10mm)? ad?  z(10mm)?

=765 K

Basados en los célculos realizados, el concentrador de esfuerzo de la seccién transversal nominal
para cada una de las cuerdas especificadas en el estdandar ASME B1.13M de cuerdas métricas para
cualquier razén d/p y cualquier coeficiente de friccion (u) es igual que las calculadas para cuerdas
unificadas:

d
K, =(6508u+ .2269{dj +.751441+5.3915, para o <8.0
p

Ky = (-6523/1 + -5372{(1} +.7483u +3.0278, para 9 >8.0
P p

Utilizando estas ecuaciones, el error maximo contra las ecuaciones mostradas en el capitulo 5.1 es
del 4%.

Por ejemplo, para la cuerda de M10X 1.5 y coeficientes de friccion de .15 y .577, el concentrador
de esfuerzo es:
d 10mm

—= =6.67
p 1.5mm

K e1s = Ky = (6508 + .2269)(9 +.7514 1 +5.391

— [.6508(.15) +.2269](6.67) +.7514(.15) + 5.391
=7.67

Ky, 577 = [.6508(.577)+.2269)(6.67)+.7514(.577) + 5.391
=9.85
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Los valores calculados en el capitulo 5.1 fueron 7.65 para un coeficiente de friccion de .15 y de
9.76 para un coeficiente de friccién de .577.

El esfuerzo en la cuerda es entonces:

W o
01 =Ky —5 , donden Ecuacion 12
7

W = Carga total en la unién

d = Didmetro nominal de la cuerda

K, = Concentrador de esfuerzo considerando la seccién transversal nominal del elemento roscado
externos unificados/métricos

Considerando una carga W = 4450 N y ambos coeficientes de friccion, el esfuerzo maximo en el
elemento roscado es entonces:

Opye1s = K 4W=(7.65){ 4450'\'} 433.5MPa

“ md? 10mm
4w 4450N
Ormsrr = Kyg d? = (9-76>|: ((10mm)2)} 553MPa

Los valores calculados en el capitulo 5.1.1 fueron 433.84 MPa para un coeficiente de friccion de
.15 y de 553.27 MPa para un coeficiente de friccién de .577.

Los cdlculos anteriores nos permiten concluir lo siguiente para cuerdas externas:

- El factor de concentracidn de esfuerzo en la raiz debido a la flexion sera siempre de 1.577
cuando se trata de roscas UN, UNC o Métricas.

- El factor de concentracién de esfuerzo para muescas elipticas (K.) es constante y
equivalente a 2.63.

- Elfactor de proximidad es contante y equivalente a 1.11/p para cuerdas UN y Métricas

- Un mayor coeficiente de friccidn resulta en un esfuerzo mayor de alrededor del 20-25%
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5.2 ELEMENTOS DE ROSCA INTERNA
5.2.1 ELEMENTOS DE ROSCA INTERNA UNIFICADOS
Considere el siguiente diagrama para el calculo de roscas internas:

p=.125p
125p

60

V2
_,¢555%é§% -25p

dy t=.613 p

d= Didmetro mayor de rosca externa
d;=Didmetro menor de la rosca interna
p = Paso. Distancia entre dos hilos.

t = Profundidad de la rosca

p= Radio en la raiz de rosca interna

La profundidad y el ancho de la rosa sigue siendo igual que la rosca externa, sin embargo se
considera un radio minimo de .125p definido por el espacio requerido para librar la cresta de la
cuerda externa.

Debido a que la cuerda interna no tiene un area de tensidn, el esfuerzo en las roscas solo depende
de la flexién en las cuerdas definidas por la ecuaciéon de Heywood:

0.7
o; :Vl 1+.26{ej {1.52a+cos,6+ '45}
L P e 2e  .Jbe
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p=90-¢

o. = Angulo de cuerda

¢ = Angulo de friccién = tan™ 1

1 = Coeficiente de friccidn

L = Longitud de una cuerda

W = Carga maxima aplicada en primer cuerda

a = Longitud de la linea de la seccién media de la base hacia la linea de carga

b = Longitud de linea desde la raiz de la cuerda hasta el punto de accién de la carga

e = Longitud de la linea perpendicular al eje de la viga desde la raiz hasta el eje de la cuerda.

La longitud de la cuerda esta definida por el didmetro mayor a diferencia de las cuerdas externas
que estd definido por el diametro menor. Los valores de las demas variables son iguales a los
definidos para cuerdas externas

=15

B, =90—tan"(.15)
=81.46°

p, =60°
=90—tan"(u)

U, =tan(30°) =.577

Los factores a, b y e se asumen igual a los correspondientes a una cuerda externa debido a que no
cambia el espesor del diente.
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Considerando que la primera cuerda resiste el 55% de la carga, un coeficiente de friccion u=.15y
1000 Ibf aplicadas a la junta, el esfuerzo en la primera cuerda para una rosca .375-16 debido a la
flexién es entonces:

125p

s 26(.4278p)0'7 1.5(220p)  cos(81.46°) 45
" ' (4278p)°  2(4278p) . [(.3847p).4278p)

d
_ 55w Lo 15]{1.803 L1736 1.11} _ 55w 3 615{3.0866}
d p p p d p

8727w .8727(1000Ib, )

dp (.375)(1inj
16

Para el coeficiente de friccion u=.577

_ 56 [1+ | 26[.4278pJ0'7 }{1.5(.3235 p)  cos(60°) 45 }
d

=37,235psi

+ +
e 125p (4278p)  2(4278p) .[(:3847p).4278p)

_ 55w (1.615){2.65 , 5844 1.11} _ 55W (1_615){4.344}

7d p p p d p
1.228W
dp
1.228(1000lb, ) .

Oy = =52,403psi

(.375in)(116inj

El factor de concentracion resultante considerando como esfuerzo nominal el esfuerzo de tension
de una barra de didmetro igual al diametro mayor del elemento roscado es entonces:

_ o, _ 37,235psi _ o, _52,403psi _
Ko = 4w~ 4{1000Ib ) =41l Ky = 4W "~ 4(1000Ib, ) =>.18
md®  7(375in)? ad®  7(375in)’

Basados en los calculos realizados en el capitulo 5.1, el concentrador de esfuerzo de la seccidn
transversal nominal para cada una de las cuerdas especificadas en el estandar ASME B1.1 de
cuerdas unificadas se muestra en la siguiente grafica:
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30.00
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20.00
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0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Tabla 5.2 — Concentrador de esfuerzo en elementos roscados internos de rosca métrica y unificada para distintos coeficientes de
friccion.

Por medio de una regresion lineal, la ecuacidn correspondiente para cuerdas unificadas, para
cualquier razén d/p y cualquier coeficiente de friccion (u) es:

K, =(669u+ .5937{dj ...................................... Ecuacion 13
P

Utilizando estas ecuaciones, el error maximo contra las ecuaciones mostradas en el capitulo 5.1 es
del 2%.

Por ejemplo, para la cuerda de .375-16 UN y coeficientes de friccion de .15y .577, el concentrador
de esfuerzo es:

g: .3175|n _6.00
P —in
16

Ko uos = (669 + .5937)(?)]

=[.669(.15)+.5937](6.00)
=4.16

Ky os77 = (6692 + .5937)[?)}
=[.669(.577) +.5937(6.00)

=5.88
Los valores calculados en el capitulo 5.2 fueron 4.11 para un coeficiente de friccion de .15 y de
5.78 para un coeficiente de fricciéon de .577.
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El esfuerzo en la cuerda es entonces:

O, = K|, 5 e, Ecuacion 14

Donde

W = Carga total en la unién
d = Didmetro nominal de la cuerda

Kg = Concentrador de esfuerzo considerando la seccion transversal nominal del elemento roscado

Considerando una carga W = 1000 |bs y ambos coeficientes de friccidn, el esfuerzo maximo en el

elemento roscado es entonces:

AN 4(10001b, ) _
=K g a16] 0 s
aw 4(1000lb _
Ores17 = Kyg d? = ( {72_((375"];2)} = 53,238 psi

Los valores calculados en el capitulo 5.1 fueron 37,235 psi para un coeficiente de friccion de .15y

de 52,403 psi para un coeficiente de friccion de .577.
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5.2.2 ELEMENTOS DE ROSCA INTERNA METRICAS

Para una cuerda métrica M12X1.5 y utilizando los mismos parametros para la cuerda unificada
t=.613p
p=.125p

El esfuerzo debido a la flexion en las cuerdas es definido por:

0.7
o W 1+.26£e) {1.Eza+cosﬂ+ '45}
L P e 2¢  .Jbe

Considerando que la primera cuerda resiste el 55% de la carga, un coeficiente de friccién p=.15y
y una carga de 4,4450N aplicadas a la junta, el esfuerzo en la primera cuerda debido a la flexion es:

0.7
0H=.55vv L+ og| 4278p 1.5(.220pz)+cos(81.46 )+ 45
d 125p (4278p)°  2(4278p) . [(:3847p).4278p)
_ 55w fL.615] 1.803 .1736  111|_.55W [L615 3.0866
d P P P d

P
_ 8727TW _ .8727(4450N) _ 215 75 MPa
dp (12mm)1.5mm)

Para el coeficiente de fricciéon pu=.577

0.7
o :.57;\/\/ [1+_26(.4278pj }{1.5(.3235@+ cos(60°) 45 }

—+
. 144p (4278p)°  2(4278p) .[(:3847p).4278p)

_ 55W (1615 2.65 5844 111]_.55W (1615 4.344
ad, p p p p

_1.228W

d,p
o - 1.228(4,450N)
2 (12mm)1.5mm)

1

=303.64MPa

El factor de concentracion resultante considerando como esfuerzo nominal el esfuerzo de tension
de una barra de didmetro igual al diametro mayor del elemento roscado es entonces:
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o, _ 215.75MPa o, _ 303.64MPa
AW 4(4450N ) AW "~ 4(4450N )
d?  z(12mm)? ad?  z(12mm)?

=7.72

=548 K,, =

Ktnl =

Basados en el resultado obtenido para cuerdas externas en el que la regresién arrojoé la misma
ecuacion para cuerdas unificadas y para cuerdas métricas, utilizaremos la obtenida para cuerdas

internas unificadas:

K, =(669u+ .5937)(0'}
P

El concentrador de esfuerzo, para una cuerdaM12X 1.5 y coeficientes de friccién de .15y .577, es

entonces:
gz 12mm 800
p 1.5mm

Ko a1s = (6694 + .5937)[?))

— [.669(.15)+.5937](8.00)
=555

Ko g7 = (669 + .5937)(‘:))

=[.669(577)+.5937)(8.00)
=17.83

Los concentradores calculados en el capitulo 5.2.2 fueron de K,;= 5.48 para un coeficiente de
friccion de p =.15 y Kp= 7.72 para un coeficiente de friccion de p =.577. El error maximo entre

estos calculos es del 1.5%.
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6.-CONCLUSIONES

El establecimiento de una guia para el calculo de la fuerza axial permisible en elementos roscados
es un tema complejo ya que son varios factores que afectan la fuerza de la union. En el presente
trabajo se mostraron las principales variables que determinan la resistencia mecdnica de
elementos internos y externos, tanto para aquellos elementos comerciales respaldados por un
estdndar como para elementos manufacturados por cuenta propia utilizando herramental
comercial.

Para elementos certificados, la fuerza axial se determina mediante un drea de tensién y un area
cortante determinadas de forma empirica y equivalente a un cilindro de un didmetro aproximado
al diametro medio del didametro mayor y el didmetro de paso de la rosca. Esta drea equivalente ya
considera los diferentes concentradores de esfuerzo presentes en el tornillo y la compleja
distribucion de carga existente entre ambos elementos, por lo que no es necesario la utilizacion
de factores de correccién o concentradores de esfuerzo para el cdlculo; sin embargo, es esencial
que exista una longitud de agarre adecuada para desarrollar la capacidad estimada de la unién.

Para los elementos no certificados, se provee las ecuaciones correspondientes que consideran los
diferentes concentradores de esfuerzo y los distintos esfuerzos de flexidn y de tension existentes
en la raiz de la rosca. Se consideran también los diferentes coeficientes de fricciéon en la union los
cuales influyen en agarre y el deslizamiento entre roscas.

En ambos casos, cuando el material de ambos elementos es el mismo, se mostré que un elemento
de rosca interna resiste mayor carga axial que la contraparte externa independientemente de la
longitud de agarre de la unién. La razén de esta mayor resistencia es el hecho que el elemento
interno no desarrolla los esfuerzos de tensidon que desarrolla el elemento y que son combinados
con los esfuerzos asociados a la flexién de las roscas.

Las ecuaciones mostradas en el texto son utiles solo para roscas métricas y unificadas de cualquier
combinacion de didametro, paso y coeficiente de friccién. Dichas ecuaciones proveen la fuerza
minima que resiste el elemento ya que se utilizaron las dimensiones de la rosca y la distribucién de
la carga que resultara en el mayor esfuerzo.
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7.-TRABAJO FUTURO

La validacién de las ecuaciones para elementos certificados no es necesaria ya que son utilizadas
por las diferentes organizaciones (ASME, ASTM, SAE, DIN, JIS, ISO) y son respaldadas por pruebas
periddicas en los elementos.

Para la validaciéon de las ecuaciones propuestas para elementos no certificados, se realizara la
comparaciéon de los resultados con ensayos de tensiéon en elementos manufacturados utilizando
herramental comercial y probetas certificadas de diferentes aceros. Se propone la utilizacion de
acero de bajo carbono para simular elementos de grado 2 y acero de baja aleacién para elementos
roscados de grado 5y 8.
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