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RESUMEN

En este articulo se presenta una metodologia para medir la tensién en un tornillo autorroscante
mediante el uso de galgas extensiométricas. Asimismo, se describen las ventajas y desventajas
que se pueden presentar al momento de realizar la prueba. Esta metodologia ayudard a dar una
mejor referencia del comportamiento de estos tornillos en una unién, asi como a evitar disefios

de mala calidad, propiciando un ahorro de tiempo y costo en la industria.
Palabras clave: torque, tensién, galga extensiomérrica.

ABSTRACT

This article is describing advantages and disadvantages that may become present at the moment
of performance utilizing self-threading screws, instrumented with strain gages. At the present
time, there is no method or technical paper which describes any process to measure the tension
load in assembles thar utilize self threading screw attachments, which makes it difficult to know
if the validated torque provides the necessary clamp load for the assembly, specially in critical
joints. Obraining a process to measure the bolt tension with these screws and strain gages, will
help in giving a better reference to the behavior of these screws in the joints, so as to avoid bad

quality designs, propitiating savings in time and cost.
Key words: self tapping screw, clamping force, strain gage.
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INTRODUCCION

Los sujetadores roscados fijan de manera semipermanente
los diferentes componentes de un ensamble en una
determinada posicién. Derivado de las cargas de
servicio en un ensamble existen dos tipos de uniones
con tornillos (Bickford, 1995).

Generalmente, un tornillo trabaja como si fuera
un resorte rigido. Cuando alguno de los sujetadores,
tuerca o tornillo, es apretado, el tornillo tiende
a elongarse cierta cantidad. Este alargamiento es
medido por la deformacién que sufre el tornillo en el
apriete, produciendo el esfuerzo a la tensién y, por lo
tanto, desarrollando la fuerza de apriete, medida en
Newton.

En un ensamble convencional tornillo-tuerca, gran
cantidad de la fuerza de apriete se utiliza en vencer la

friccién producida al entrar en contacto la cuerda del
tornillo y la tuerca, asi como la cabeza, con la superficie
del elemento por apretar. Dado que la friccién es, por
definicién, una resistencia al movimiento relativo, es
necesario mantener la unién sin que se presente pérdida
en la fuerza de apriete o algin tipo de relajamiento.
Debido a la presencia de la resistencia a la friccién
entre la cuerda del tornillo y la cuerda de la tuerca
al apretar cualquier elemento se induce un esfuerzo
torsional, es decir, una torsién interna en el tornillo.
Esta fuerza torsional llamada par de apriete T se expresa
generalmente en Newton/metro (Nm).

Existe una relacién par de apriete-tensién en el
tornillo, la cual describe el porcentaje en que se distribuye
el par de apriete aplicado a un ensamble convencional
tornillo-tuerca, quedando esta distribucién (Bickford,
1995) como se muestra en la figura 1.

Figura 1
DISTRIBUCION DEL PAR DE APRIETE ENTRE CUERDAS
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* 50% del par de apriete vence la friccién entre la
superficie del sujetador roscado con la superficie del
elemento apretado.

* 40% del par de apricte vence la friccién existente
entre las cuerdas del tornillo y la tuerca.

* 10% del par de apriete elonga o tensa el tornillo.

La relacién de distribucién de par de apriete mostrada
se deriva de un andlisis teérico y experimental, en el cual
se determina que la relacién par de apriete aplicado y
tensién en el tornillo tiende a ser una relacién lineal.

En otras palabras:
T=FpxC
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EFECTO GENERADO POR EL PAR DE APRIETE
SOBRE EL ESFUERZO A LA TENSION

Al apretar un tornillo con una herramienta eléctrica
o neumdtica y graficar la curva esfuerzo-deformacién
de su comportamiento (figura 2), se aprecia cémo el
punto de cedencia A es menor al que podria presentarse
en un ensayo de tensién sobre el tornillo; esto se debe
bdsicamente a que en un apriete con herramienta
existe tensién y torsién al mismo tiempo. De cualquier
manera, el mismo tornillo es capaz de soportar una
mayor fuerza de tensién en servicio antes de presentar
el punto de cedencia B dado que la torsién usualmente
desaparece de manera instantdnea después del apriete

(Bickford, 1995).

Figiera 2
DIAGRAMA DEL COMPORTAMIENTO DE UN TORNILLO 7/8-16 A325
EN UN ENSAMBLE CON UN ESPESOR DE 104,77 MM
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DETERMINACION DE ESPECIFICACIONES
PAR DE APRIETE-TENSION

Generalmente la determinacién de un par de apriete
se realiza mediante pruebas hechas en un laboratorio
utilizando diferentes mérodos dependiendo del tipo de
prueba y resultados.

Existen diversos métodos de medicién, los cuales
han sido de utilidad en la industria para determinar

especificamente pares de apriete y tensiones en ensambles

productivos. A continuacién se enlistan algunos

mérodos que suelen tener diferentes condiciones, las

cuales hacen un tanto dificil encontrar el par de apriete

y la tensién correcta para cada ensamble.

¢ Comparacién de nuevos ensambles con respecto
a ensambles productivos o actuales. Al aplicar una
especificacién actual del par de apriete a un nuevo
disefio resulta ser adecuado siempre y cuando el
ensamble y la carga dindmica resulten ser idénticas.
De cualquier manera, por pequefia que sea la
diferencia en el ensamble podria causar un cambio
en las condiciones de friccién y, por consiguiente,
cambiar el valor del par de apriete.

* Cilculos matemdticos. Mediante la férmula

T=pDL [Nm]

se asume que el par de apriete es el resultado del
coeficiente de friccién por el didmetro del tornillo
por la carga. Esta relacién es vdlida sabiendo que
las condiciones del coeficiente de friccién son las
mismas, lo cual desafortunadamente depende de
muchas variables que pueden cambiar este coeficiente
y no brindar siempre un resultado confiable.

s Medicién dela elongacién de un tornillo productivo

o actual. La elongacién en un tornillo a través
de mdquinas universales no es normalmente
muy préctico para determinar el par de apriete.
Una particula de polvo o una excesiva presién
en micrémetros puede afectar enormemente los
resultados del ensayo.

* Determinacién de la falla en el tornillo productivo o
actual. Apretar un tornillo para llevarlo a condicién
de falla, a pesar de parecer algo sencillo, requiere
del uso de tornillos con un minimo en didmetro
y dureza para demostrar la peor condicién, lo cual
resulta dificil de obtener.

* Realizacién de pruebas par de apriete-rension sobre
el ensamble con equipo especial. Un método para
obtener una buena relacién par de apriete-tensién
en un tornillo es probando el ensamble como se hace
directamente en la linea de produccién, pero con la
instrumentacién de galgas extensiométricas en los

tornillos. En este tipo de pruebas ningtin componente
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del ensamble por probar debe ser utilizado mds de
una vez; entre mayor sea ¢l niimero de ensambles
por probar se obtienen mejores resultados.

Los tornillos instrumentados por galgas extensiométricas
resultan ser prdcticos y confiables, ya que su presencia
no altera las caracteristicas del ensamble, lo cual suele
suceder con las celdas de carga. Después de realizar la
prueba, se procede a condensar los resultados de manera
estadistica, considerando las condiciones mdximas y
minimas, asi como las muestras que caen dentro de este
intervalo. Con estos resultados se determina el valor del
par de apriete que satisfaga las necesidades del ensamble.
Estas especificaciones resultan ser la combinacién del
par de apriete, la tensién en el tornillo y la capacidad
de la herramienta para lograr esto.

TORNILLOS AUTORROSCANTES

Los tornillos autorroscantes se caracterizan por generar
su propia cuerda al momento de ser atornillados, es
decir, no requieren de algiin elemento adicional, como
la tuerca, pues simplemente uno de los componentes
del ensamble es barrenado y el tornillo autorroscante
realiza la cuerda sobre este barreno (figura 3).

El objetivo principal de la creacién de este tipo
de rornillos fue reducir costos y operaciones en los
ensambles. Al utilizar este tipo de tornillos se elimina
la tuerca de un ensamble tradicional tornillo-tuerca,
logrando, asi, la eliminacién de niimeros de parte en

planta, reduccién de costos por inventario y manejo, y
la optimizacién de operaciones en la linca de ensamble,
lo que se refleja finalmente en el costo. En general,
el uso de tornillos autorroscantes puede ser de gran
beneficio para la industria; sin embargo, si el tornillo
no es seleccionado correctamente para la aplicacién
o no se consideran los parimetros mds importantes, como
didmetro de barreno, mareriales, espesores y velocidad
de la herramienta, en lugar de ser una ventaja para las
plantas de ensamble, podrian causantes potenciales
de fallas y retrabajos, los cuales, en lugar de brindar
beneficios econémicos, se traducirian en pérdidas y

mala calidad del producto.

SISTEMA DE MEDICION
DE LA FUERZA DE APRIETE DE UN TORNILLO

Al momento de realizar un ensamble a través de
elementos roscados, la principal caracteristica que se
busca es la fuerza de apriete brindada por el rornillo.
Las galgas extensiométricas junto con otros sofisticados
equipos, como transductores de par de apriete y sistemas
recolectores de datos, pueden ser de los mérodos mds
precisos para medir la tensién en un tornillo. Las
galgas miden la deformacién en un cierto punto de
la superficie del elemento, por lo que se debe tener
cuidado en cuanto a su localizacién, Ademds de obtener
la tensién en el rornillo, se tiene la capacidad de medir
esfuerzos de deformacién o rorsién, dependiendo del
tipo de galga extensiomérrica que se urilice.

Figura 3
TORNILLO AUTORROSCANTE GENERANDO SU PROPIA CUERDA




Cuando un tornillo es instrumentado apropiadamente,
se puede decir que la precisién en la medida de la tensién
en el tornillo puede ser de £ 1 0 2% (Bickford, 1995).

En el caso de la instrumentacién de tornillos en donde
se desea conocer la deformacién de éstos al momento de
ser apretados, la galga extensiométrica debe ser colocada
con sus hilos paralelos al eje del tornillo. Al momento
de apretar el tornillo, éste sufre una elongacién, la
cual produce variaciones en la geometria del hilo del
extensimetro que causan una variacién de su resistencia;
por lo tanto disponiendo de instrumentos capaces de
medir las pequefias variaciones de resistencia original
del extensimetro, se puede conocer la deformacién
mecdnica del tornillo (Olivares, 1999).

Con propésitos de experimentacién, se seleccionéd
un tornillo M12 x 1.75 x 30, considerando que es
utilizado en un ensamble critico de tipo funcional,
un €S autorroscante y un tiﬁ'ne bucn ta.l'rlﬂ.ﬁ{) Pﬂm Ser
instrumentado con galgas extensiométricas sin presentar
mucha dificultad (figura 4).

Figura 4
TORNILLO AUTORROSCANTE
INSTRUMENTADO CON GALGAS EXTENSIOMETRICAS

En todo ensamble existen variables que pueden afectar
la integridad del tornillo. Entre estas variables se pueden
considerar como las mds importantes, seglin Dominguez
(2004): el material de los elementos a sujetar, el acabado
superficial, la velocidad de apriete y las dimensiones
de barreno, especialmente para ensambles con tornillo

autorroscante. La principal caracteristica que varié en
este estudio fue la dureza de los materiales, ya que es
un pardmetro importante a considerar en este tipo de
ensambles, especialmente por la deformacién que se
lleva a cabo en el componente que trabaja como tuerca
en el momento que el tornillo forma la cuerda.

Las placas de acero que formardn el ensamble, se
determinaron de tres diferentes aceros: acero de bajo
carbono (SAE 1018), acero de medic carbono (SAE
1045) y acero de alto carbono (SAE 1060).

Prueba par de apriete-tensidn-dngulo a falla

Esta prueba consiste en realizar el apriete en un ensamble
totalmente nuevo, es decir que los componentes se
encuentren en estado productivo. Con ella se determina
la relacién entre el par de apriete mdximo que puede
soportar ¢l ensamble y la tensién del tornillo, la cual
se considera como la fuerza de apriete que se genera
en la unién cuando el tornillo comienza a aprerar a los
componentes del ensamble. Esta prueba puede realizarse
de dos maneras:

a) Falla de algiin componente del ensamble. En este
tipo de prueba se aprieta el tornillo hasta que algin
componente del ensamble falle, considerdndose
como falla la fractura del tornillo o de alguno de
los componentes, la presencia de deformacién
pldstica en algin componente del ensamble o la
distorsién de las cuerdas hasta llegar al barrido.

b) Apretar por arriba del limite eldstico méximo (10%
adicional). En este tipo de prueba los tornillos
instrumentados con galgas extensiomérricas son
sometidos a cargas de tensién y compresién, de
tal manera que las galgas extensiométricos son
programadas con 10% de esfuerzo por encima del
limite médximo eldstico del tornillo, por lo que no se
requiere llevarlos a falla. La venraja de este mérodo
es poder continuar con el monitoreo de la tensién
en el tornillo. El valor del limite eldstico mdximo del
tornillo, de acuerdo con el grado (10.9) y el tamanio
(M12), es de 70 kN (Blendulf, 2004).
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Componentes y equipo para realizar la pmtfm

Las caracteristicas consideradas para la realizacién dela
prucba par de apriete-tensién-dngulo son:
- Tornulo: M12x1.75x30

Acero calmado SAE 4037
Recubrimiento Sn-Zn

Tipo TAPTITE 2000

Acero SAE 1018, 1045
76.2x76.2x9.53 mm
Didmetro barreno 14 mm

Sin recubrimiento

Acero SAE 1018, 1045, 1060
76.2x76.2x12.70 mm
Didmetro barreno 11.03 mm,

- Placa A:

- Placa B:

recomendacién de proveedor
(Research Engineering & Manufacturing,
2002).

- Herramienta: Tipo eléctrica
Velocidad de 150 rpm

- Equipo: Transductor par de apriete-dngulo
Tacémerro

-Sistema recolector de datos: MC911

Para las pruebas, la placa superior se identifica como
placa A, mientras que la inferior como placa B, en la
cual el tornillo realiza la cuerda (figura 5).

Figura 5
IDENTIFICACION DE PLACAS PARA LA PRUEBA

Preparacién de la prueba

La preparacién de la prueba requiere del seguimiento

de los siguientes puntos:

* Los tornillos y placas por probar deben estar en
condiciones productivas, sin haber sufrido alguna
variacién o modificacién fisica, a excepcion de la
instrumentacién de la galga extensiométrica en el
tornillo.

¢ En caso de presentarse alguna variacién en los
componentes de la prueba con respecto a lo indicado
por especificacion debe ser documentada, ya que esto
puede afecrar el resultado.

* Las partes se revisardn conforme a dibujo o especificacién
de manera fisica.

* Elensamble como tal se fijard en una mesa ranurada,
evitando el movimiento durante el apriete.

* Se selecciona el transductor de par de apriete y la
herramienta adecuados para la realizacién de la

prueba.

Esto se hace tomando como referencia el tamano del

tornillo, ¢l valor del par de apriete que se estime aplicar

y el tipo de herramienta que se esté urilizando para ese

ensamble, ya sea eléctrica o neumdtica. El valor del

transductor de par de apriete debe ser mayor al par de
apriete aplicado, esto con la finalidad de no dafar el
transductor.

* Se configurard el sistema recolector de daros de
acuerdo al transductor seleccionado y se calibrard
de acuerdo al valor de calibracién de cada tornillo y
del transductor de par de apriete.

* Sealineard y sujetard la herramienta y transductor al
eje del tornillo, evitando la presencia de alguna carga
lateral.

* Se tomardn fotografias del arreglo antes de efectuar
la prueba.

* Se medird la velocidad de la herramienta (rpm).

* Se anotardn todos los resultados, asi como las

observaciones presentadas en cada prueba.

Finalmente, se determina el valor del par de apriete a

través del andlisis de los resultados.
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Desarrollo de prueba par
de apriete-tension-dngulo a falla

Al tener la instrumentacién adecuada (figura 6) se
realizan las pruebas y se obtienen las grdficas, las cuales
muestran el comportamiento del ensamble segiin sus

caracterfsticas.

Figura 6
INSTRUMENTACION DE PRUEBA A TENSION

Las siguientes grificas muestran dicho comportamiento

de acuerdo al tipo de acero utilizado.

Al analizar las grificas obtenidas en la prueba par
de apriete-dngulo a falla se observan los siguientes
puntos:

* Ladureza de las placas es un factor importante en el
ensamble de este tipo de tornillos. El par de apriete
mdximo alcanzado en los ensambles se mantiene
en un promedio de 190 Nm, sin embargo, el par
de apriete que varfa es el mdximo requerido para
la generacién de la cuerda, teniendo los siguientes
valores:

Placa acero SAE 1018 46.31 Nm

Placa acero SAE 1045 55.18 Nm

Placa acero SAE 1060 71.48 Nm
* La velocidad de la herramienta varia conforme a la

dureza de las placas, principalmente en las de acero

SAE 1060 se presenté una disminucién de 10%

en las rpm. Esto se debe al incremento de friccién

entre el tornillo y la placa, consecuencia de la dureza
de ésta.

¢ Las grdficas correspondientes a las pruebas realizadas
con acero SAE 1045 muestran un comportamiento
muy similar a las del acero SAE 1018, pero, en
particular, ningtin tornillo se fracturé y en todos
los casos la herramienta se detuvo; esto se puede
atribuir a que la superficie de la placa de acero SAE
1045 tenfa mayor dureza y otro acabado superficial
diferente a la placa SAE 1018.

Grifica 1
PAR DE APRIETE-ANGULO,
ACERO SAE 1018 (PLACA A ¥ PLACA B)
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Grifica 2
PAR DE APRIETE-ANGULO,
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Grifica 3
PAR DE APRIETE-ANGULO,
ACERO SAE 1018 (PLaca A) Y ACERO 1060 (rLACA B)

Grifica 4
TENSION-PAR DE APRIETE,
ACERO SAE 1018 (rLaca A v B)
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Entonces, de las pruebas de par de apriete-tensién-
dngulo a falla realizadas se pueden mencionar los
siguientes puntos:

* En un ensamble en el que se utilice tornillo
autorroscante si se puede obtener tensién. A pesar
de haber variado el tipo de acero, se obtuvo tensién
en los tres aceros urilizados (SAE 1018, SAE 1045
y SAE 1060).

* En las placas de acero SAE 1060 se presenté un
excedente de friccion al momento que el tornillo

{beas

terminaba de generar las cuerdas, lo cual se ve
relacionado con el efecto de compresién, en lugar
de tensién, en ese periodo del apriete. Esto se
puede atribuir a que la placa de acero SAE 1060, al
oponer mds resistencia a su penetracién, demandé
un mayor par de apriete en ese momento y, por
ende, una disminucién en la tensién. Al momento
de rerminar la generacién de cuerdas se reduce la
friccién y con esto se incrementa el par de apriete
y la tensién.



* Es muy importante el material sobre el cual el tomillo
asienta, asi como en el cual se genera la cuerda.

* Los tornillos instrumentados ruvieron la tendenciaa
fracturarse en la zona en que el tornillo se desbasté
para adherir las galgas extensiométricas. Al fracturarse
el tornillo se pierde la tensién.

9 Considerando que este tipo de tornillo M12 x 1.75
x 30, grado 10.9, tiene un limite eldstico mdximo
de 70 kN y que la galga extensiométrica se calibré a
77 kN, no se logré monitorear el comportamiento
del ensamble mas alld de 56 kN promedio en
los tres tipos de acero, debido a la fractura del
tornillo antes de alcanzar su limite eldstico miximo
(figura 7). Sin embargo, se presenté deformacién
pldstica en un par de apriete promedio de las pruebas.
En la tabla 1 aparece un resumen de los resultados
entre los ensambles hechos con diferente acero.

Figura 7
FRACTURA DE TORNILLO EN ACERD SAE 1045

Tabla 1
RESUMEN DE RESULTADOS
Material Par de apriete | Tensidn Dureza
Acero SAE 1018 144.4 Nm | 56.76 kN | 89.18 HRb
Acero SAE 1045 149.4 Nm | 55.46 kN | 91.37 HRb
Acero SAE 1060 1528 Nm | 50.50 kN | 101.52 HRb

Con la informacién anterior se determina que la
dureza del material es un factor importante en el valor
de la tensién, la cual varfa de acuerdo al material y

sus caracteristicas. Asimismo, se obtiene el porcentaje
de distribucién del par de apriete para la generacién
de cuerdas en cada tipo de acero, esto basado en los
resultados obtenidos en las grificas correspondientes
a cada tipo de ensamble. El porcentaje del par de
apriete correspondiente al vencimiento de friccién
entre las superficies de contacto y la tensién en el
tornillo no se puede obtener de manera direcra, ya
que en las gréficas no se distingue esta informacién

(hgura 8).

Figura 8
DISTRIBUCION DEL PAR DE APRIETE
EN ENSAMBLE CON AUTORROSCANTE

Friccidn entre superficies
de contacto

Friccidn entre
tormillo y placa

Tensién
en tornillo

A través de la informacién obtenida se aprecia que a
mayor dureza de la placa se tiene una mayor demanda
del par de apriete en la generacién de las cuerdas,

CONCLUSIONES

En este caso se analizé un ensamble diferente al
tradicional tornillo-tuerca, utlizando un tornillo
aurorroscante, el cual permite la eliminacién de la
tuerca al ser sustituida por una placa barrenada en
donde el tornillo genera su propia cuerda. Este tornillo
se instrumenta con una galga extensiométrica con la



finalidad de determinar si es posible obtener la tensién

en el tornillo al momento de apretarlo y como resultado

de pruebas hechas en laboratorio se concluye:

* Si es posible obtener la fuerza de tensién en un
tornillo autorroscante mediante el uso de galgas
extensiométricas.

* Las galgas extensiométricas brindan la venrtaja
de poder ser instrumentadas en diferentes tamafios de
tornillos autorroscantes, facilitando la preparacién
de la prueba y la calibracién del equipo para final-
mente dar un resultado exacto.

* En ensambles no criticos, en los cuales no existe el
riesgo de que por algin mal ensamble se presente
una condicién insegura o de funcionalidad, no se
recomienda obrener la tensién del tornillo, ya que
resulta ser un gasto innecesario.

* La relacién par de apriete-tensién varfa en cada
ensamble dependiendo de la dureza del material y
del acabado superficial.

* Cuando un ensamble hecho a través de tornillo
autorroscante presenta excesiva friccién es recomen-
dable aplicar al tornillo algiin tipo de lubricante en
las cuerdas con la finalidad de reducir la pérdida de
tensién por friccién.

* A pesar de que otros paises han trabajado en el
estudio y desarrollo de las uniones, este trabajo es la
llave para abrir muchas variantes de investigacién en
cuanto a sujeciones en México, ya que esto permite
la generacién de tecnologia propia de acuerdo a los
recursos y necesidades de la industria.

* El uso de tornillos autorroscantes brinda la oportu-
nidad de reducir costos en los disefios y procesos

de ensamble. A través de este tipo de estudios se
logra obtener la relacién par de apriete-tensién
segun las caracteristicas fisicas de los componentes,
obteniéndose, asi, el mejor desempefo de este tipo
de tornillos.

* Considerando los elementos sujetadores como parte
del diseiio de ensamble, se logra optimizar el proceso
de produccién, lo cual se traduce en reduccién de
tiempo y costo en la operacion.

* Todo ensamble realizado con rornillo autorroscante
presenta diversas variaciones del par de apriete
debido bdsicamente a las condiciones y caracterfsticas
del apriete.
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