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Parámetros del Perno

Los diámetros y áreas de roscas métricas de paso gruesa y fino
se muestranen la tabla 8-1.

Avance, l : cuanto se mueve axialmente el perno después de un
giro de 360o. Cuando hay solo un hilo l = p.

Paso, p: Distancia entre dos cuerdas adyacentes.

Área de Esfuerzo de Tensión, At : área equivalente para un
ensayo de tracción de un perno sin hilo.
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Parámetros del Perno

Largo zona con hilo, Lt :

Lt =


2d + 6 mm L ≤ 125 d ≤ 48 mm
2d + 12 mm 125 < L ≤ 200 mm
2d + 25 mm 200 < 200 mm

Redondear usando la tabla A-17

Todas las medidas están en mm. (Serie M)

Las roscas (o hilos) para la serie métrica se denominan
escribiendo el diámetro y el paso en miĺımetros, en ese orden.

Ejemplo: M8x1.25 ⇒ d=8[mm], p=1.25[mm]
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Parámetros del Perno

Ad = π·d2

4 del área sin rosca

At de la parte roscada, tablas 8-1 y 8-2

ld : longitud de la parte útil sin rosca

lt : longitud de la parte útil roscada
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Análisis de Fuerza

El perno proporciona una fuerza para mantener la unión
debido a su elongación. Dicha elongación es causada por el
apriete de éste

La fuerza causada por esta elongación se conoce como
Precarga, o Fi

La precarga está presente después del apriete, sin importar
que no hayan fuerzas externas aplicadas a la unión
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Análisis de Fuerza

P: carga externa de tensión

Pb: parte de P tomada por el perno

Pm: parte de P tomada por los elementos

Fb = Pb + Fi : carga resultante en el perno

Fm = Pm − Fi : carga resultante en los elementos

C : fracción de la carga externa P soportada por el perno

1− C : fracción de la carga externa P soportada por los
elementos
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Análisis de Fuerza

La carga P es de tensión y causa que el perno se estire en una
distancia δ, elongacón que puede relacionarse con la rigidez si
recordamos que k es la fuerza dividida entre la deflexión.

δ =
Pb

kb
=

Pm

km

⇒ Pm = Pb ·
km

kb

Y como sabemos que P = Pb + Pm

Pb =
kb · P

kb + km
= C · P

y
Pm = P − Pb = (1− C ) · P

Donde

C =
kb

kb + km
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Análisis de Fuerza

La carga resultante en el perno es

Fb = Pb + Fi = C · P + Fi Fb > 0

La carga resultante en los elementos es

Fm = Pm − Fi = (1− C ) · P − Fi Fm < 0

El perno se diseña en función de la carga Fb
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Rigidez del Perno

La rigidez del perno esta dada por

kt =
At · E

lt
Parte con hilo

kd =
Ad · E

ld
Parte sin hilo

1

kb
=

1

kt
+

1

kd

⇒ kb =
Ad · At · E

Ad · lt + At · ld
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Rigidez de los Elementos

Hay una distribución de la carga en los elementos unidos,
denominada cono de presión de Rotscher.
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Rigidez de los Elementos

La rigidez de un elemento está dada por

km,i =
π · E · d · tan(α)

ln
(

(2·tan(α)·t+D−d)(D+d)
(2·tan(α)·t+D+d)(D−d)

)
Para acero endurecido, hierro fundido o aluminio, el ángulo
del cono se toma α = 30o

En este caso, la rigidez de un elemento esta dada por:

km,i =
0, 5774 · π · E · d

ln
(

(1,155·t+D−d)(D+d)
(1,155·t+D+d)(D−d)

)
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Rigidez de los Elementos

Donde D es el diametro en el inicio del cono

Usualmente se usa que D = dw , donde dw es el diámetro de
la arandela

Finalmente, la rigidez de los n elementos está dada por

1

km
=

n∑
i=1

1

km,i
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Rigidez de los Elementos

Para el caso en que:

α = 30o

d/l = 0, 4
Arandelas de diametro estándar (dw = 1,5 · d)
Elementos del mismo material

Se puede utilizar la tabla 8-8 con

km

E · d
= A · exp

(
B · d

l

)
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Precarga y Par de Torsión

Se puede obtener una buena estimación del par de torsión
necesario para producir una precarga es dado por

T = K · Fi · d

Donde K es el coeficiente del par de torsión

K =

(
dm

2d

)(
tanλ+ f · secα

1− f · tanλ · secα

)
+ 0,625 · fc

Con

tanλ =
l

π · dm
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Precarga y Par de Torsión

Alternativamente, se puede obtener K de la tabla 8-15
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Carga de Prueba

El esfuerzo de prueba Sp se define como el esfuerzo
aproximado que genera una deformación permanente de
0.0001 [in] en el sujetador. (Tablas 8-9, 8-10 y 8-11)

La fracción de la carga de prueba utilizada por la precarga es

ξ1 =
Fi

SpAt
=
σi

Sp

La fracción del esfuerzo de prueba que siente el perno
está dado por

ξ2 =
σb

Sp
=

CP

AtSp
+
σi

Sp
=

CP

AtSp
+ ξ1
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Carga de Prueba

La ecuación de diseño para cargas estáticas queda

np · Fb ≤ Fp

np =
Fp

Fb
=

AtSp

Atσb
=

Sp

ξ2Sp
=

1

ξ2
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Carga Variable

El empleo de roscas laminadas es el método predominante de
formación de roscas en sujetadores de tornillo

Para pernos y tornillos con roscas laminadas se tiene tabulada
la resistencia a la fatiga Se completamente corregida para
carga axial en la tabla 8-17.
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Carga Variable

La mayoŕıa de las veces, la carga aplicada de manera externa
fluctúa entre cero y alguna fuerza máxima

Para tales casos Fmax = Fb y Fmin = Fi

La componente alternante de la fuerza es

Fa =
Fmax − Fmin

2
=

Fb − Fi

2
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Carga Variable

Dividiendo por At se obtiene la componente alternante del
esfuerzo del perno

σa =
Fb − Fi

2At
=

(CP + Fi )− Fi

2At
=

CP

2At

El esfuerzo medio es igual al componente alternante más el

esfuerzo ḿınimo σi =
Fi

At

σm =
CP

2At
+

Fi

At

En el diagrama de fatiga, la linea de carga es σm = σa + σi
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Carga Variable

Los criterios de falla utilizados para estos casos son:

Goodman
Sa

Se
+

Sm

Sut
= 1

Gerber
Sa

Se
+

(
Sm

Sut

)2

= 1

ASME eĺıptico (
Sa

Se

)2

+

(
Sm

Sut

)2

= 1

Donde Sm = Sa + σi
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Carga Variable

El factor de seguridad que protege contra la fatiga está dado
por

nf =
Sa

σa

Aplicando lo anterior a la ecuación de Goodman se obtiene la
ecuación de diseño

nf =
2 · Se(Sut · At − Fi )

CP(Sut + Se)
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