Ango: UNIONES POR TORNILLOS




Uniones por tornillos

UNIONES POR TORNILLOS

1. DEFINICION Y CLASIFICACION

Los tornillos son piezas metdlicas compuestas de una cabeza de forma exagonal,
un véstago liso y una parte roscada que permite e sellado mediante una tuerca y una
arandela. Su colocacion se hace en frio.

Los tornillos se utilizan en las construcciones desmontables y en la union de
elementos construidos en taller a llegar ala obra parafacilitar su transporte y montaje.

Lostornillos se clasifican en tres tipos:

Tornillos ordinarios T
Tornillos calibrados TC
Tornillos de dltaresistencia TR

Los tornillos ordinarios y calibrados se diferencian bésicamente en sus
caracteristicas geométricas. En los tornillos ordinarios €l diametro del agujero es 1 mm
mas grande que € del véstago, mientras que en los calibrados ambos diametros estan
gjustados, por lo que se utilizan con preferencia paralaformacion de nudos rigidos.

Los tornillos y tuercas ordinarios y calibrados tienen rosca triangular 1SO de paso
grueso.
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Uniones por tornillos

Las caracteristicas de los aceros empleados para los diferentes tipos de tornillos

son:
Resistencia
. Limite Alargamiento .
Clase Tipo de Tipo a traccién | 4 Huencia| de rotura |DUreza Brinell
de tornillos acero de de acero OR o Didmetro
. F 8
y sus productos de los minima (ni . de la huella
tuercas a unir tornillos méxima m mma; minima mm
(o)
kg/mm?2 kg/mm: %
A 37
Ordinarios A4t 34 a 55 21 25 5,93 a 4,74
A 42
A37
A4 34 a 55 21 25 5,93 a 4,74
Calibrados A42 .
A 52 A5t 50 a 70 28 22 4,96 a 4,21

El nimero que designa el acero es indicativo de su resistencia a traccidn.
La cifra de la dureza Brinell es solamente orientativa.

Acero delos tornillos.

Resistencia | Limite eldstico | Alargamien- | Resiliencia
Tipo a traccién | convencional |toderotura | a 20 °C
o or s Dureza e
del R F R p . Utilizacion
P . . . . Brinell
acero min. max. minimo minimo minimo
kg/mm?2 kg/mm?2 % kgm/cm?
A 6t 60 a 80 54 12 4 175 a 235 | Sélo tuercas
A 8t 80 a 100 64 12 7 235 a 295 | Tornillos y tuercas
A 10t 100 a 120 90 8 5 295 a 350 | Sélo tornillos

El nimero que designa el acero es indicativo de su minima resistencia a traccion.
La cifra de la dureza Brinell es solamente orientativa.

Caracteristicas mecanicas de los aceros para tornillos y tuercas de alta resistencia.
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Uniones por tornillos

2. DIMENSIONES GEOMETRICASDE LOSTORNILLOS

Tornillos ordinarios. Dimensiones.

CORNILLOS ORDINARIOS

Vistago Cabeza

Dité' Area | o
Tor. | Dié- | Dié- | Lon- | Lon- | Lon- Me- | Me- [Radio| "3 F®| neta | /2752
nillo |metro metro| gitud | gitud | gitud | Espe- | dida | dida | del agu- del tente
Tipo dela | inte- | ros- | dela | del sor | entre | entre |acuer-| 28 nucleo
PO | cafia | rior | cada [salidalchafian caras |aristas| do | 1T
d d, b x z k s e r a An Ar

mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm cm? cm?

T10]| 10 8,160 17,5 2,5 1.7 7 17 196 | 05 11 0,523 | 0,580
T12| 12 9,853 19,5 2,5 2 8 19 21,9 1 13 0,762 | 0,843
T16| 16 (13,546| 23 3 2,5 10 24 27,7 1 17 1.44| 1,57 M N M
T20| 20 {16,933 25 4 3 13 30 34,6 1 21 2,25 2,75 -
(T22)y 22 [18933 28 4 3.3 14 3 36,9 1 23 282} 3,03 s -
O -
T24) 24 [20319) 29,5 4,5 4 15 36 41,6 1 25 3,24 3,53 R
(T27)] 27 {23,319| 32,5 4,5 4 17 41 473 1 28 4271 4.56 4 dinm
T30 30 25706 35 5 5 19 46 53,1 1 31 519} 5.61 :
(T33)] 33 (28706 38 5 5 21 50 57,7 1 34 6,47 | 654
T36]| 36 |31,093 40 [ [3 23 55 63,5 1 37 759 | 817
a
Se recomienda no utilizar los tornillos cuyo tipo figura entre paréntesis.
Tornillos calibrados. Dimensiones.
Vastago Cabeza
Dié- | nis | Dis A '
metro| 4" ia- . rea | e TORNILLOS CALIBRADOS
Tornillo | de la metro| metro| Lon- | Lon- Me- | Me- |Radio| neta resis-
?‘l;n d = exte- | inte- | gitud | gitud | Espe- | dida | dida | del del tente
ca';_. rado Ca&"‘l Y| rior | rior | ros- | dela | sor |entre | entre [acuer-|nucleo e
po € | dela | dela | cada {salida caras (aristas| do -~ =
28U~ | rhsca | rosca N ,
jero L
a d d, b x k s e r An Ar 4 —S— H — = -
mm | mm mm mm | mm | mm { mm | mm | mm cm? cm? L T
v I
y !
TC10 1 10 8,160 17,5 2,5 7 17 19.6 0,5 0,523 | 0,580 L et
TC12 13 12 9.853| 19,5 2,5 8 19 219 1 0,762 | 0,843
TC16 17 16 13.546 23 3 10 24 27,7 1 1,44 | 1,57
TC20 21 20 16,933 26 4 13 30 345 1 225 | 245 N
TC22 23 22 |18,933 28 4 14 32 369 1 2,82 3,03 B —
TC 24 25 24 120,319} 29,5 4.5 15, 36 41,6 1 324) 3,53 TR -
TC27 28 27 {23,319} 32,5 4,5 17 41 47,3 1 427 | 459 —
TC30 31 30 25,706 35 5 19 46 S3.1 1 519 | 5,61 _‘__'.__Lm
TC33 34 33 28,706 38 5 21 50 57,7 1 6,47 6,94
TC 36 39 36 {31,093 40 6 23 55 63,5 1 7.59 8,17J
b
Tornillos de alta resistencia. Dimensiones en milimetros.
Diéme-
Longitud roscada tro
Dia- b Lon- Me- | Me- |exterior | Radio | Didme-

' metro en funcion de la gitud | Espe- | dida | dida | dela | del | tro e )
Tipo de| g0y, longitud total dela | sor | entre | entre | base |acuer-| del e 17 I |
tornillo | /50 l salida caras laristas| dela | do [agujero| [

x k s e == | cabeza r a \|
dy .. I o
! b 1 b min e
— | E— —_
TR 12 12 <40 21 |> 45| 23 2,5 8 22 25,4 20 1,6 | 13-14 .
TR 16 16 <70| 26 |> 75| 28 3 10 27 31,2 25 16 | 17-18
TR 20 20 <85| 31 |> 90| 33 4 13 32 36,9 30 2 | 21-22
TR 22 22 <85 32 |>= 90| 34 4 14 36 41,6 34 2 {23-24

TR 24 24 <B85| 34 | > 90 37 | 45 15 4 47,3 39 2 | 25-26

TR 27 27 <95 37 [ =>100( 39 | 45 17 46 53,1 43,5 2,5 | 28-29
d 2
3
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Uniones por tornillos

3. RESISTENCIA DE LOSELEMENTOS DE UNION

El falo por rotura de una unién en que el esfuerzo sobre €l tornillo tipo T o Tc es
una fuerza normal aun ge puedes ser:

Por rotura a traccién de la chapa (a).

Por cortadura de la seccion del tornillo (b).

Por aplastamiento de la chapa a flexion del vastago del tornillo ().

Por desgarro de la chapa, que se puede evitar normamente con las
disposiciones constructivas aconsejadas (d).

3.1. se considera solicitacion de agotamiento de un perfil o chapa solicitados por
aplastamiento contra la espiga del tornillo ala dada por:

2" sp” A,paalosT
25" sy A,paalosTC
3" sp” A,paralosTR

A = Areade la superficie en contacto = espesor de la chapa o perfil *
diametro de laespiga del tornillo

s= Resistencia de célculo del acero

3.2. Se consdera solicitacion de agotamiento de un tornillo solicitado a esfuerzo
cortante a la dada por:
065" s, n” A,paralosT
080 s, n” A,paalosTC

A = Areade la seccion de la espiga

n= Secciones transversales que resisten el cortante conjuntamente
Sn= 2400 Kg/cm? paralacalidad A4ty 3000 Kg/cm? paralacalidad A5t
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Uniones por tornillos

Se aconsgja redlizar uniones con doble chapa para evitar momentos flectores
como € del dibujo:

Los tornillos TR no deben estar sometidos a cortadura pues deben ser resistidos
por la fuerza de rozamiento desarrollada al apretar fuertemente los tornillos.

El esfuerzo de agotamiento al corte por el tornillo y cara de contacto es:
Tu=207" No" m

m= Coeficiente de rozamiento (0’45 parael A37; 0'52 parael A42; 0'6 parad
A52, en el caso de superficies no preparadas se adoptara 0’ 3)

No = Esfuerzo axia de pretensado seguin la siguiente tabla:

Didmetro nominal Acero 10t Acero Bt
de tornillo (mm). -
Ne {t) Tu(t) No (t) Tu ()

12 55 588 u 39 . 417
16 10,3 11,02 7.3 781y
20 16,2 173 1.5 1230
22 20,2 2160 14.4 15,40
24 233 2490 16,6 17,76
27 306 28y 21,8 23324

u  coeficiente que depende del tipo de acero y del tratamiento de las superficies.

Valoresde N, y T, , en toneladas, por tornillo de
alta resistencia y cara de deslizamiento.
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Uniones por tornillos

3.3. Se considera solicitacion de agotamiento de un tornillo T o TC solicitado a
traccion ala dada por:

Tu:O,8, SC, AR

Sc = Resistenciade caculo del tornillo
Ar= Arearesistente del tornillo

En € caso detornillos TR laformulaes:
Tu=08" s¢” A, =esfuerzo de pretensado (No)

Se= I:imite eéstico dd tornillo
n=Areanetadd tornillo

3.4. Cuando un tornillo esté sometido conjuntamente a esfuerzo cortante y a traccion
debera verificarse ademés en la espiga del tornillo que:

6, =62 +30° £6,

st= Resistencia de cdculo del tornillo
s = Tensién normal
t = Tension tangencia producida por €l cortante

En € caso de tornillo TR se considerard agotamiento cuando se cumplan los dos
requisitos siguientes:

- Lafuerzaperpendicular a ge del tornillo T seainferior &
Tu=107(NoN)  m’" n
No= Esfuerzo de pretensado
m= Coeficiente de rozamiento
N;= Esfuerzo de traccion en direccién a ge
n = n° de secciones en contacto entre chapa o perfiles de la union
- Lafuerzade traccién limite sea:

T <N,

Cuando sobre la union con TR actlan cortante y flector no se considerara
reduccion ninguna para €l agotamiento en la direccion perpendicular a ge del tornillo,
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Uniones por tornillos

es decir, que la comprobacién a esfuerzo cortante puede considerarse como s no
hubiera momento flector.

3.5. como complemento a lo anterior diremos que las uniones con TR son mas

4. DISPOSICIONES CONSTRUCTIVAS
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VALORES LIMITES DEL PASO
Valor minimo:
Para remaches
Para tornillos
Valor méaximo:
En general

En uniones de acoplamiento de barras a traccion
Para s' valores dobles de los indicados para s.

VALORES LIMITES A LOS BORDES

Valor minimo:
Al borde frontal
Al borde lateral
Valor maximo:
A cualquier borde

Siendo d, didmetro del agujero y el espesor de la barra.

$23d,
§23,5d,

s<15t6 s<8d,
$<25t 6 s<15d,

e,22d,
e,21,5d,
e<3d, 6 e <6t

Disposiciones constructivas (NBE EA95).

rigidas, menos deformables y con mejor comportamiento en estado limite de
servicio que las realizadas con tornillos T o TC.

- A titulo orientativo la eleccion de los tornillos puede hacerse d=+/5x- 02 (dy e

en cm, siendo d € diametro de laespigay e el espesor menor de las piezas a unir).
No se considera la colocacién simultdnea de més de 5 tornillos en la direccion
paraéela, y en unamismafila, alade esfuerzo axial.
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Uniones por tornillos

- Lasuma de espesores de las piezas unidas por un tornillo no excedera de 4’5" d para
tornillos ordinarios. Paratornillos calibrados est4 suma no podra superar 6’5 d.
- Todas las uniones de fuerza deberan contar al menos con dos tornillos.

5. CALCULO DE LOS ESFUERZOS QUE SOLICITAN A LOS
ELEMENTOSEN LA UNION

5.1. SOLICITACIONES POR CORTANTE QUE PASE POR EL C.D.G. DE
LOSTORNILLOS

El tornillo puede estar sometido a ssmple o doble cortadura.

T iiF L I
r i ! e P < : J 274
= iR P _ ' l [ P2 pi2
Rssss rr—l'l P : PR —

| i

Solicitacion de un tornillo a cortadura.

P2

.PL

P2

e

S tenemos n tornillos de seccidn en lacaia A, latension media se obtiene:

I
& A,

La fuerza cortante que soporta el tornillo seraRi=t- A,

Se adjunta tablas que dan el agotamiento para simpley traccion:

Didametro A ; .
rea de la i i
de cana seccién Solicitacion de agotamiento
Tipo mm Espiga (A cm?) | Resist. (A cm?) | Simple cort."t) | Traccion? t)
T10 10 0,78 0,580 1,216 1,113
T12 12 1,13 0,843 1,763 1,618
T16 16 2,01 1,57 3,135 3,014
T20 20 3,14 2,75 4,898 5,280
T22 22 3,80 3,03 5,928 5,817
T24 24 4,52 3,53 7,051 6,777
T27 27 572 4,56 8,923 8,755
T30 30 7,06 5,61 11,013 10,771
T33 33 8,55 6,94 13,338 13,324
T36 36 10,17 8,17 15,865 15,686
Y el agotamiento a simple cortadura se produce para: Fu=0,650rA
% el agotamiento a traccién se produce para: Fu =0,80-crA

Solicitaciones de agotamiento de tornillos ordinarios de acero A-37.
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Didmetro Area de la seccion Solicitacion de agotamiento
de cafia
Tipo mm Espiga (A cm?) | Resist. (A.cm?) | Simple cort.” (t)y | Traccion? (t)
TC 10 11 0,95 0,580 2,280 1,392
TC 12 13 1,32 0,843 3,168 2,023
TC 16 17 2,26 1,57 5,424 3,768
TC 20 21 3,46 2,75 8,304 6,600
TC 22 23 4,15 3,03 9,960 7,272
TC 24 25 4,90 3,53 11,760 8,472
TC 27 28 6,15 4 56 14,760 10,944
TC 30 31 7.54 5,61 18,096 13,464
TC 33 kY] 9,07 6,94 21,768 16,656
TC 36 37 10,75 8,17 25,800 19,608
" el agotamiento a simple cortadura de TC se produce para: Fu =0,80-arA
2 el agotamiento a traccion de TC se produce para: F. =0,80ccA,

Solicitaciones de agotamiento de tornillos calibrados de acero A-37.

5.2. SOLICITACIONES POR CORTANTE QUE NO PASE POR EL C.D.G.
DE LOSTORNILLOS

El sistema equivale a una carga P que pase por € c.d.g. y a un momento torsor de
valor P- e

N
,‘R,
i
R o
; | o T
N v
! U RM 5 R,P
b ,
B ¢ M . S ‘J\
xj; x/ : : Ai ) 4‘"4:‘“' i Ar’
(e :GO ) O DD
J . - . -
- B T - R T R - ]
[ () € 1 L) {
|
oD [ i l
J
) SRR
Casoa - P Caso b P

Solicitacion de un grupo de tornillos a cortadura.

P
aA

Lafuerza P produce tensiones como en el caso anterior t, = y Re=t- A
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p . P
El Momento torsor produciratensiones t'; :|—>eri enAi Ri=ti- A

T
sendo: r;iladistanciadel tornillo i al c.d.g.

|+ médulo de torsion del conjunto de tornillos de valor & Airi2
Componiendo los dos resultantes R = Rp + R;

De acuerdo con la figura, por semejanza entre los triangulos IGA; y AiMN, se

. ., X r r
tienelardacion = =1 =_"1
R, R, R,

El punto | es € centro instantaneo de rotacién (donde se cortan las normales a los
vectores R)

De lo anterior se deduce que:

A A2 Pxe)r,A.
Xi:—aoAlrI R:(o )lzl
eaAj aAir
En €l caso de quetodos lostornillos n sean iguales:

_a¢ L _(Pon
n>xe a riz

Xi

donde R es la fuerza que actla sobre cada tornillo y que debera ser menor que las
indicadas en los cuadros del apartado anterior.

En el caso de TR lafuerza de apriete de los tornillos es la que soporta e cortante.
En & caso de que éste sea superior se agotariala unién y no la cortadura en la espiga.

5.3. SOLICITACIONES A TRACCION CENTRADA

En este caso nos encontramos dos situaciones diferentes seguiin que los elementos
unidos sean 0 no suficientemente rigidos. En el caso de no serlo, ademés de las fuerzas
de traccion aparecen otros de apalancamiento, segin se observa en lafigura.

a)Alas muy rigidas bj Alas poco rigidas

1N1P~ fv'P” N=R+Qp N=R R+ @
% T 1 Qp
AN

///,////

Fuerzas de apalancamiento.
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Se considera que |os elementos son suficientemente rigidos Si:

F £375x S x> en kp, y las dimensiones en mm.
c (ste)

*

En este caso cada tornillo soportaréa unatraccion F =— dsiendo n e ndmero de
n

tornillos.

5.4. SOLICITACIONESEN EL CASO DE TRACCION EXCENTRICA

En este caso se producird una traccion centrada y un momento flector. Para
determinar los esfuerzos del momento flector se actuard de forma diferente segiin sean
TyTCoTR.

a) En el casodetornillosTy Tc.

Cuando acttie un momento flector los tornillos de la parte traccionada comenzaran
atrabajar inmediatamente a traccion, mientras que la zona comprimida seran las chapas
quienes resistiran los esfuerzos de compresion.

Lafibra neutra queda definida por las ecuaciones siguientes:

c a ,
2= = c+c=h
c b

a) b)

ALF.'A"E’.
neutra

i1 Pt

rp_Th [ 1t m

Unidn detornillos ordinarios y calibrados resistiendo a flexion y cortante combinados.

Donde a=A;" m/s; mesd nimero de columnas posibles de tornillos.
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El esfuerzo maximo sobre € tornillo més agjado de lafibra neutra es:

_ M xaxs

max
I

N

(h'-c, - s/2)

M>c1
[

Y lamaxima compresion sobre lachapaes s =

axc> b>«::f

En ambas expresiones | = +
3 3

El esfuerzo cortante se reparte por igual entre todos los tornillos.

La comprobacion del tornillo mas algjado es a traccion (suma de la traccién axial
y latraccion de laflexién) y a cortante combinados.

b) En e caso detornillos TR

En este caso la traccion de la flexion descomprimird parcial o totalmente la
compresion de gjuste de los tornillos. Suponiendo un estado de deformacion plano en la
flexion, € esfuerzo del tornillo mas a€jado de la fibra neutra sera:

_ M A

N sendo | =& Ad3?

siendo d; la distancia de cada centro del tornillo a e neutro.

M >d;

Y s, como es habitual, lostornillos soniguales N = — e
a dj

Todos los esfuerzos de traccién a que esté sometido un tornillo deberdn ser
menores la tensién de agotamiento definida en €l apartado 3.

En los tornillos de la zona comprimida no hace falta comprobacion.

La comprobacion a cortante se realiza sin tener en cuenta la descompresién por la
flexion, es decir, como dice € apéndice 3.2.
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6. TABLASAUXILIARES

Didmetro A ; e
rea de la seccid i
do cafia n Solicitacion de agotamiento
Tipo mm Espiga (A cm?) | Resist. (A,cm?) | Simple cort.™t) | Traccion? (t)
T10 10 0,78 0,580 1,216' 1,113
T12 12 1,13 0,843 1,763 1,618
T 16 18 2,01 1,57 3,135 3,014
T20 20 3,14 2,75 4,898 5,280
T22 22 3,80 3,03 5,928 5,817
T24 24 4,52 3,53 7,051 6,777
T27 27 572 4,56 8,923 8,755
T30 30 7,06 5,61 11,013 10,771
T33 33 8,55 6,94 13,338 13,324
T 36 36 10,17 8,17 15,865 15,686
! el agotamiento a simple cortadura se produce para: Fu = 0,65:5vA
2 el agotamiento a traccion se produce para: Fu = 0,80-a¢A,

Solicitaciones de agotamiento de tornillos ordinarios de acero A4.6.

Diametro Area de la seccion Solicitacién de agotamiento
de cafia
Tipo mm Espiga (A cmz) Resist. (A cmz) Simple cort.” ® Traccion? {t)
TC 10 11 0,95 0,580 2,280 1,392
TC 12 13 1,32 0,843 3,168 2,023
TC 16 17 2,26 1,57 5,424 3,768
TC 20 21 3,46 275 8,304 6,600
TC 22 23 4,15 3,03 9,960 7272
TC 24 25 4,90 3,53 11,760 8,472
TC 27 28 6,15 456 14,760 10,944
TC 30 31 7.54 5,61 18,096 13,464
TC 33 34 9,07 6,94 21,768 16,656
TC 36 37 10,78 8,17 25,800 19,608
" el agotamiento a simpie cortadura de TC se produce para: Fy =0,80-c0A
2 ¢l agotamiento a traccién de TC se produce para: Fu =0,80-ccA

Solicitaciones de agotamiento de tornillos calibrados de acero A4.6.
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