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IX 

 

RESUMEN 

Este proyecto presenta el diseño de una junta empernada trabajando a fatiga con una 

distribución de carga adecuada, es decir, que la mayor carga es absorbida por las piezas 

mientras que el perno absorbe la menor carga, este diseño es óptimo para el correcto 

funcionamiento de la junta empernada e incremento de vida útil de la misma.  

El proyectó inició con una recopilación bibliográfica acerca de elementos de máquinas, 

diseño de máquinas y características principales de juntas empernadas. Continuando con 

un análisis general de juntas empernadas obteniendo las respectivas especificaciones 

técnicas, las mismas que mediante una síntesis y bajo criterios de diseño se logró obtener 

distintos diseños preliminares de juntas empernadas, cada uno con un pequeño cambio en 

su geometría y tipo de material. Posteriormente se realizó el diseño de materialización de 

cada junta empernada que mediante un análisis se encontró el modelo matemático a ser 

aplicado en cada diseño. Una vez obtenidas las ecuaciones de cada junta empernada se 

asumió valores cercanos a la realidad para el respectivo cálculo de los distintos parámetros 

de diseño de la misma, principalmente el factor de seguridad y la constante de distribución. 

Finalmente se evaluó los valores de cada junta empernada y mediante una comparación 

se logró identificar el mejor diseño con un factor de seguridad alto y una constante de 

distribución baja, lo cual indica que la mayor carga se va a las piezas y el perno queda más 

alivianado, garantizando mayor vida útil de este elemento de máquina.  

 

PALABRAS CLAVE: Junta empernada, Piezas, Perno, Distribución de carga, Factor de 

seguridad. 
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ABSTRACT 

This project presents the design of a bolted joint working under fatigue with an adequate 

load distribution because the greater load is absorbed by the parts while the bolt absorbs 

less load, this design is optimal for the correct functioning of the bolted joint and increase in 

its useful life. 

The project started with a bibliographic compilation about machine elements, machine 

design and main characteristics of bolted joints. Continuing with a general analysis of bolted 

joints, obtaining the respective technical specifications, the same that through a synthesis 

and under design criteria it was possible to obtain different preliminary designs of bolted 

joints, each with a small change in its geometry and type of material. Subsequently, the 

materialization design of each bolted joint was carried out, which through an analysis found 

the mathematical model to be applied in each design. Once the equations of each bolted 

joint were obtained, values close to reality were assumed for the respective calculation of 

the different design parameters of the same, mainly the safety factor and the distribution 

constant. 

Finally, the values of each bolted joint were evaluated and through a comparison it was 

possible to identify the best design with a high safety factor and low distribution constant, 

which indicates that the greatest load goes to the parts and the bolt is lighter, guaranteeing 

greater useful life of this machine element. 

 

KEYWORDS: Bolted joint, Members, Bolt, Load distribution, Safety factor
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“DISEÑO DE UNA JUNTA EMPERNADA TRABAJANDO A 

FATIGA” 

INTRODUCCIÓN 

Actualmente, el uso de juntas empernadas se ha incrementado dentro del campo industrial 

ya que garantizan el fácil montaje y desmontaje de elementos mecánicos. Además, brindan 

la suficiente resistencia al momento de trabajar con cargas de tracción variables en el 

tiempo, cargas debidas a momento y cargas a cortante [1], [2]. El campo de aplicación de 

juntas empernadas es amplio, sin embargo se puede mencionar algunas de ellas como: 

estructuras metálicas, construcciones, equipos mecánicos, equipos de transporte, tuberías, 

entre otras.  

Dado a que el estudio de juntas empernadas es muy amplio, en el país no existen estudios 

que profundicen este tema considerando que es una necesidad sumamente importante 

debido a la alta demanda en el desarrollo de ingeniería [3]. Por esta razón muchas 

construcciones han fallado debido a que muchos de los ingenieros desconocen detalles 

importantes que deberían ser investigados de manera minuciosa dentro del diseño de una 

junta empernada.  

La mayoría de veces la falla en la junta empernada se origina en los pernos cuando se 

trabaja a fatiga ya que no existe una distribución de carga adecuada y gran parte de esta 

se va hacia el perno, provocando una distribución de falla bajo la cabeza del perno, al final 

de la rosca y en la rosca con porcentajes aproximados del 15%, 20% y 65% 

respectivamente [1], [2].  

Considerando lo antes mencionado, el desarrollo de este proyecto tiene la finalidad de 

diseñar una junta empernada trabajando a fatiga con una distribución de carga óptima, 

disminuyendo así los porcentajes de distribución de falla en el perno. Estos resultados 

pueden ser útiles para mejorar la selección de materiales de juntas empernadas y para 

definir procedimientos adecuados de instalación y mantenimiento. Además, pueden 

contribuir a la mejora de la seguridad en el uso de equipos mecánicos y en la prevención 

de fallas catastróficas en sistemas críticos. 

 

 

 



2 

Objetivo general 

Diseñar una junta empernada trabajando a fatiga. 

Objetivos específicos 

- Investigar y analizar los parámetros de diseño de juntas empernadas trabajando a 

fatiga.  

- Establecer las especificaciones técnicas de juntas empernadas. 

- Determinar las ecuaciones matemáticas de la junta empernada. 

- Evaluar los diseños preliminares de juntas empernadas.  

- Seleccionar el mejor diseño de junta empernada.  

Alcance 

El presente proyecto se limita al diseño de una junta empernada trabajando con cargas de 

tracción variable, es decir a fatiga, realizando cambios en las especificaciones técnicas 

para mejorar la distribución de la carga, de manera que la mayor carga se vaya a las piezas 

y el perno quede más alivianado, con la finalidad de incrementar la vida útil de este 

elemento de máquina. Además, se optimizará y reducirá el tiempo de estudio de la misma.  
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1 MARCO TEÓRICO 

1.1 Juntas empernadas  

Generalidades 

Una junta empernada es un tipo de unión no permanente conformada por elementos 

mecánicos como: piezas, pernos o tornillos, tuercas, arandelas y empaque de por medio 

según sea el caso de aplicación. En donde el perno es el elemento fundamental para 

realizar la unión de miembros en una estructura, equipos mecánicos, equipos de 

transporte, tuberías, entre otras., el mismo que lo convierte en un proceso rápido y con 

mano de obra menos especializada a comparación de las uniones permanentes por 

remaches o soldadura [4]. 

Fatiga  

La fatiga es un proceso al cuál están sometidos los materiales de elementos estructurales 

y de máquinas cuando se encuentran trabajando bajo condiciones de cargas que varían 

en el tiempo. Estas cargas al ser variables van a producir esfuerzos repetidos o fluctuantes 

un gran número de veces lo cuál va a generar un daño en los materiales, es decir se va a 

producir una falla por fatiga [2], [5].  

Cuando un elemento de máquina está desarrollando una falla por fatiga no es posible 

identificar el progreso ya que no se genera ninguna advertencia debido a que el fallo se 

produce de manera rápida similar a una fractura frágil. Sin embargo, la fractura de falla por 

fatiga presenta tres etapas que van desde la aparición de microgrietas, macrogrietas y 

esfuerzo final cuando el material ya no puede soportar las cargas aplicadas [1], [2].  

Tipos de pernos 

Existe una gran variedad de pernos desde el punto de vista general, pero según la norma 

ASTM los pernos más usados en juntas empernadas son los que se muestran en la tabla 

1.1. 

Tabla 1.1. Tipos de pernos. [4], [6] 

Tipo de sujetador 
Resistencia nominal 

[Mpa] 
Tipo de carga 

Pernos A307 310 Estática 

Pernos A325  620 Fatiga 

Pernos A490 780 Fatiga 
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Los pernos A307 son los más comunes y son fabricados con acero de bajo contenido de 

carbono por lo que presentan baja resistencia, al tener características similares a las del 

acero A36 son utilizados en estructuras livianas y situaciones en donde las cargas son 

pequeñas y de carácter estático. Además, la geometría de la cabeza del perno y de la 

tuerca es tipo cuadrado aunque en ciertas ocasiones es tipo hexagonal para mejorar su 

estética y facilitar su manipulación [4], [6]. 

Los pernos A325 y A490 son ideales para juntas empernadas trabajando a fatiga ya que 

son fabricados con acero de mediano contenido de carbono y acero aleado 

respectivamente, lo cual los hace más resistentes que los pernos comunes. El esfuerzo de 

fluencia de los pernos A325 varía desde 5700 a 6470 kgf/cm2 y de los pernos A490 varía 

desde 8085 a 9140 kgf/cm2 [4], [6].  

Los pernos de baja resistencia presentan diámetros de 5/8” hasta 1 
1

2
 ” con incrementos de 

1/8” mientras que los pernos de alta resistencia presentan diámetros de 1/2” hasta 1 
1

2
 ” [4].  

Además, se puede observar de manera detallada tipos de pernos según la norma SAE, 

ASTM y de clases métricas en los ANEXOS III, IV y IV.  

Tipos de rosca 

Las roscas son diseñadas bajo la norma American National (Unified) para aplicaciones que 

requieran elementos roscados estandarizados, los mismos que pueden presentar crestas 

con geometría cuadrada o redonda. Además, las roscas se fabrican de acuerdo a la ley de 

la mano derecha para que el montaje y desmontaje sea fácil de entender a nivel mundial 

[1], [2]. 

Existen dos tipos de roscas que son fundamentales como se muestra en la tabla 1.2. 

Tabla 1.2. Tipos de roscas. [2], [7] 

Roscas unificadas Roscas métricas 

UNC Rosca gruesa Serie de paso grueso  

UNF Rosca fina Serie de paso fino 

UNEF Rosca extrafina Serie de paso extrafino 

 

Las roscas unificadas se especifican con el diámetro mayor nominal, el número de roscas 

por pulgada y la serie con sus respectivas unidades en pulgadas. Las roscas de uso común 

son de tipo UN y UNR con la diferencia de que la serie UNR presenta mayor resistencia a 

la fatiga y se utiliza el radio de la raíz. Mientras que las roscas métricas son diseñadas bajo 
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la norma ISO y se especifican mediante el diámetro mayor nominal y el paso con sus 

respectivas unidades en milímetros [1], [2].   

Tipos de tuercas y arandelas 

Existen varios tipos de tuercas y arandelas en general, pero las más comunes para juntas 

empernadas son las tuercas hexagonales estándar, arandelas planas y de presión o 

bloqueo al deslizamiento. En la figura 1.1 se muestran algunos tipos de tuercas y arandelas 

de forma general. 

 

Figura 1.1. Tipos de tuercas y arandelas. [7] 
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2 METODOLOGÍA 

En este capítulo se muestra las etapas necesarias para  el diseño de  una junta empernada, 

todo esto basado en el ciclo básico de diseño de Riba del cual se partirá haciendo un 

análisis geométrico, elástico, funcional y criterios de falla por fatiga de la junta empernada, 

de esta manera se obtendrán las especificaciones técnicas necesarias para el desarrollo 

del presente proyecto, luego se procederá a realizar diseños preliminares de forma 

sintetizada obteniendo así las ecuaciones necesarias para la evaluación de los mismos y 

selección del diseño con mejor distribución de carga.  

En la figura 2.1 se muestra el diagrama de flujo en donde se puede observar de manera 

detallada la metodología a aplicarse. 

 

Figura 2.1. Diagrama de flujo metodológico. [8] 
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2.1 Análisis de la junta empernada 

En esta sección se muestra el análisis general de una junta empernada tradicional 

trabajando con cargas variables en el tiempo basado en los libros de Shigley octava y 

décima edición. Además, se debe tener en cuenta que dentro del análisis se asume que 

las cargas aplicadas en la junta empernada se encuentran de forma axial con respecto al 

perno, por esta razón estas cargas se convierten en cargas de tracción como se muestra 

en la figura 2.2.  

 

Figura 2.2. Junta empernada tradicional. [1] 
  

Para mejorar el entendimiento de cada uno de los parámetros involucrados en el diseño de 

una junta empernada, el análisis se divide en etapas como: geometría, rigidez del perno y 

de las piezas, resistencia del perno, carga externa, constante de distribución, funcionalidad 

y criterios de falla por fatiga., los mismos que se describen en los siguientes puntos. 

2.1.1 Geometría de la junta empernada 

 

Figura 2.3. Geometría de la junta empernada. [1] 
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En la figura 2.3 se muestra la geometría de una junta empernada tradicional de tal cual se 

obtienen las siguientes ecuaciones: 

𝐿 = 𝑙𝑑 + 𝐿𝑇 

Ecuación 2. 1 

𝑙 = 𝑙𝑑 + 𝑙𝑡 

Ecuación 2. 2 

 

𝐿𝑇 = {
2𝑑 +

1

4
 𝑝𝑢𝑙𝑔,   𝐿 ≤ 6 𝑝𝑢𝑙𝑔

2𝑑 +
1

2
 𝑝𝑢𝑙𝑔,   𝐿 > 6 𝑝𝑢𝑙𝑔

 

Ecuación 2. 3 

 

𝐿𝑇 = {
2𝑑 + 6 𝑚𝑚,   𝐿 ≤ 125 𝑚𝑚,   𝑑 ≤ 48 𝑚𝑚

2𝑑 + 12 𝑚𝑚, 125 𝑚𝑚 < 𝐿 ≤ 200 𝑚𝑚
2𝑑 + 25 𝑚𝑚,   𝐿 > 200 𝑚𝑚

 

Ecuación 2. 4 

 

𝑙𝑡 = 𝑙 − 𝑙𝑑 

Ecuación 2. 5 

𝑙𝑑 = 𝐿′ − 𝐿𝑇 

Ecuación 2. 6 

𝐴𝑑 =
𝜋𝑑2

4
 

Ecuación 2. 7 

La ecuación 2.8 indica cómo se puede calcular el área del diámetro mayor del perno, pero 

para facilitar su cálculo se puede utilizar las tablas del Anexo I y II que serán útiles para 

distintos diámetros de pernos ya sea para roscas unificadas o métricas.  

 

𝐴𝑡 =
𝜋 (

𝑑𝑝 + 𝑑𝑟

2
)

2 

4
 

Ecuación 2. 8 

Donde: 
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𝐿 : Longitud total del perno. 

𝐿𝑇: Longitud total roscada. 

𝐻: Altura de la tuerca. 

𝑙𝑑: Longitud de la parte útil sin rosca. 

𝑙𝑡: Longitud de la parte útil roscada. 

𝐴𝑑: Área de la parte sin rosca. 

𝐴𝑡: Área del diámetro mayor del perno. 

𝑑: Diámetro mayor de la rosca del perno. 

𝑑𝑝: Diámetro de paso de la rosca del perno. 

𝑑𝑟: Diámetro menor (o de raíz) de la rosca del perno. 

2.1.2 Rigideces de la junta empernada  

Rigidez del perno 

El perno se estira al momento de ser ajustado por la tuerca lo cual produce una fuerza de 

sujeción Fi que deforma elásticamente tanto la parte roscada como la no roscada. Por esta 

razón el perno presenta un comportamiento similar al de un resorte lineal como se muestra 

en la figura 2.4. 

 

Figura 2.4. Elasticidad del perno. 
 (Fuente: Propia) 

Con respecto a la figura 2.4 se obtiene la ecuación 2.9 dado que la elongación del perno 

es igual a la suma de las elongaciones de la parte roscada y no roscada.  
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𝛿𝑏 = 𝛿𝑑 + 𝛿𝑡 

Ecuación 2. 9 

De acuerdo con la ley de Hooke la elongación de un material está dado por la ecuación 

2.10. 

𝛿 =
𝐹𝑙

𝐴𝐸
    

Ecuación 2. 10 

Donde: 

𝛿: Elongación. 

𝐹: Fuerza. 

𝑙: Longitud inicial. 

𝐴: Área. 

𝐸: Módulo de Young. 

La constante del resorte 𝑘 está dada por la ecuación 2.11 cuando se trabaja con cargas 

axiales.  

𝑘 =
𝐴𝐸

𝑙
 

Ecuación 2. 11 

Remplazando la ecuación 2.11 en la ecuación 2.10 se obtiene la elongación en función de 

la fuerza y de la constante del resorte como se indica en la ecuación 2.12. 

𝛿 =
𝐹

𝑘
 

Ecuación 2. 12 

Para calcular la rigidez del perno se remplaza las elongaciones del perno 𝛿𝑏, la parte no 

roscada 𝛿𝑑 y la parte roscada 𝛿𝑡 , en la ecuación 2.9 obteniendo la ecuación 2.13. 

𝐹𝑖

𝑘𝑏
=

𝐹𝑖

𝑘𝑑
+

𝐹𝑖

𝑘𝑡
 

Ecuación 2. 13 

Dado que la precarga o fuerza de sujeción en el perno, la parte roscada y no roscada es la 

misma se obtiene la ecuación 2.14 en donde la rigidez del perno es igual a la rigidez de 

dos resortes en serie. 
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1

𝑘𝑏
=

1

𝑘𝑑
+

1

𝑘𝑡
 

Ecuación 2. 14 

Las rigideces de la parte no roscada y roscada se expresan mediante las siguientes 

ecuaciones, respectivamente. 

𝑘𝑑 =
𝐸𝐴𝑑

𝑙𝑑
;  𝑘𝑡 =

𝐸𝐴𝑡

𝑙𝑡
 

Ecuación 2. 15 

Remplazando 𝑘𝑑 y 𝑘𝑡 en la ecuación 2.14 se obtiene la rigidez efectiva estimada del perno 

en la zona de sujeción. 

𝑘𝑏 =
𝐴𝑑𝐴𝑡𝐸

𝐴𝑡𝑙𝑑 + 𝐴𝑑𝑙𝑡
 

Ecuación 2. 16 

Rigidez de las piezas 

Las piezas se comprimen en el área de sujeción cuando se exponen a cargas externas de 

tracción, las mismas que presentan un comportamiento similar a una serie de resortes 

comprimidos. Pueden existir más de dos piezas en la zona de agarre del perno de manera 

que la rigidez de las piezas puede ser calculada utilizando el criterio de resortes a 

compresión en serie, obteniendo así la relación total del resorte como se muestra en la 

ecuación 2.17. 

1

𝑘𝑚
=

1

𝑘1
+

1

𝑘2
+

1

𝑘3
+ ⋯ +

1

𝑘𝑖
 

Ecuación 2. 17 

 

Figura 2.5. Compresión de un elemento representado con un tronco de cono hueco. [1] 
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Tomando en cuenta la figura 2.5 se puede decir que la elongación de un elemento está en 

función de su espesor y de la carga externa aplicada P como se muestra en la ecuación 

2.18. 

𝑑𝛿 =
𝑃𝑑𝑥

𝐸𝐴
 

Ecuación 2. 18 

El área del elemento está dada por:  

 

𝐴 = 𝜋 (𝑥𝑡𝑎𝑛𝛼 +
𝐷 + 𝑑

2
) (𝑥𝑡𝑎𝑛𝛼 +

𝐷 − 𝑑

2
) 

Ecuación 2. 19 

 

Sustituyendo la ecuación 2.19 en la ecuación 2.18 y realizando la integración desde un 

espesor 0 hasta un espesor t, mediante tablas se obtiene la constante para un elemento 

como se indica en la siguiente ecuación: 

 

𝑘 =
𝑃

𝛿
=

𝜋𝐸𝑑𝑡𝑎𝑛𝛼

𝑙𝑛
(2𝑡 𝑡𝑎𝑛𝛼 + 𝐷 − 𝑑)(𝐷 + 𝑑)
(2𝑡 𝑡𝑎𝑛𝛼 + 𝐷 + 𝑑)(𝐷 − 𝑑)

 

Ecuación 2. 20 

La ecuación 2.20 se debe utilizar para calcular la rigidez de cada elemento por separado 

para luego ser sustituidas en la ecuación 2.17 y así obtener el valor de 𝑘𝑚. Además, se 

debe tener en cuenta que el ángulo 𝛼 puede estar en el siguiente intervalo 25º ≤ 𝛼 ≤ 33º 

según Osgood, pero en el presente trabajo se va a utilizar un ángulo 𝛼 de 30º siguiendo la 

recomendación de Shigley. 

Remplazando el ángulo 𝛼 de 30º en la ecuación 2.20 la rigidez del elemento es la siguiente: 

𝑘 =
0.5774𝜋𝐸𝑑

𝑙𝑛
(1.155𝑡 + 𝐷 − 𝑑)(𝐷 + 𝑑)
(1.155𝑡 + 𝐷 + 𝑑)(𝐷 − 𝑑)

 

Ecuación 2. 21 

En el caso de tener piezas con el mismo módulo de Young y con troncos con espaldas 

simétricas se puede utilizar la ecuación 2.22 para calcular la rigidez de las piezas de 

manera directa considerando que 𝑘𝑚 = 𝑘/2, 𝑙 = 2𝑡 y 𝑑𝑤 = 1.5𝑑, donde 𝑑𝑤 es el diámetro 

de la cara de la arandela. 
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𝑘𝑚 =
0.5774𝜋𝐸𝑑

2 ln (5
0.5774𝑙 + 0.5𝑑
0.5774𝑙 + 2.5𝑑

)
 

Ecuación 2. 22 

2.1.3 Resistencia del perno 

La resistencia de prueba máxima o mínima que puede soportar un perno sin deformarse 

de manera permanente se muestra en los anexos III, IV y V. Estos valores son necesarios 

para realizar los cálculos de la precarga 𝐹𝑖  correspondientes de las diferentes alternativas 

de solución de juntas empernadas mostradas en la sección 2.3. 

2.1.4 Carga externa 

Ahora, se debe considerar lo que sucede en la junta empernada cuando se aplica una 

carga externa P de tracción variable, asumiendo que la precarga Fi se aplicó de manera 

correcta como se muestra en la figura 2.6. 

 

Figura 2.6. Junta empernada con precarga y carga externa. 
(Fuente: Propia) 

 

La carga externa P afecta tanto al perno como a las piezas provocando una elongación 

que se relaciona con la rigidez del perno o de las piezas respectivamente como se muestra 

en la siguiente ecuación:  

𝛿 =
𝑃𝑏

𝑘𝑏
   𝑦    𝛿 =

𝑃𝑚

𝑘𝑚
 

Ecuación 2. 23 

Dado que las elongaciones son las mismas se puede obtener la siguiente ecuación: 
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𝑃𝑚 = 𝑃𝑏

𝑘𝑚

𝑘𝑏
    

Ecuación 2. 24 

Considerando que la carga externa total 𝑃 = 𝑃𝑏 + 𝑃𝑚 y remplazando en la ecuación 2.24 

se tiene: 

𝑃𝑏 =
𝑘𝑏𝑃

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
 

Ecuación 2. 25 

En donde: 

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
 

Ecuación 2. 26 

La letra 𝐶 es conocida como la constante de rigidez de la unión, de manera que la carga 

externa del perno y de las piezas se la puede expresar en función de 𝐶 dando como 

resultado lo siguiente: 

𝑃𝑏 = 𝐶𝑃 

Ecuación 2. 27 

𝑃𝑚 = (1 − 𝐶)𝑃 

Ecuación 2. 28 

La fuerza resultante del perno y de las piezas se expresan de la siguiente manera: 

 

Figura 2.7. Distribución de cargas en el perno. 
(Fuente: Propia) 
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De acuerdo con la figura 2.7 la fuerza resultante en el perno es: 

𝐹𝑏 = 𝑃𝑏 + 𝐹𝑖 = 𝐶𝑃 + 𝐹𝑖 

Ecuación 2. 29 

De acuerdo con la figura 2.8 la fuerza resultante en las piezas es: 

 

Figura 2.8. Distribución de cargas en las piezas. 
(Fuente: Propia) 

 

𝐹𝑚 = 𝑃𝑚 − 𝐹𝑖 = (1 − 𝐶)𝑃 − 𝐹𝑖 

Ecuación 2. 30 

 

Donde: 

𝛿: Elongación. 

𝑃𝑏: Porcentaje de la carga externa sobre el perno. 

𝑃𝑚: Porcentaje de la carga externa sobre las piezas. 

𝑃: Carga externa. 

2.1.5 Carga por fatiga de la junta empernada a tracción 

Dentro del presente análisis se debe considerar que en la mayoría de veces la carga 

externa a fatiga P va desde un valor mínimo que puede ser 0 hasta un valor máximo, de 

manera que las cargas sobre el perno pueden ser máximas o mínimas como se muestra 

en las siguientes ecuaciones: 

𝐹𝑏𝑚á𝑥 = 𝐹𝑖 + 𝐶𝑃𝑚á𝑥 

Ecuación 2. 31 

𝐹𝑏𝑚í𝑛 = 𝐹𝑖 + 𝐶𝑃𝑚í𝑛 

Ecuación 2. 32 

Donde:  
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𝑃𝑚á𝑥: Carga externa máxima. 

𝑃𝑚í𝑛: Carga externa mínima. 

𝐹𝑖: Precarga. 

𝐹𝑏𝑚á𝑥: Carga máxima sobre el perno. 

𝐹𝑏𝑚í𝑛: Carga mínima sobre el perno. 

𝐶: Constante de rigidez de la junta empernada. 

En base a las cargas mínimas y máximas que actúan sobre el perno se obtienen las 

ecuaciones siguientes: 

Fuerza de amplitud sobre el perno 

𝐹𝑏𝑎 =
𝐹𝑏𝑚á𝑥 − 𝐹𝑏𝑚í𝑛

2
  

𝐹𝑏𝑎 =
𝐹𝑖 + 𝐶 ∗ 𝑃𝑚á𝑥

2
−

𝐹𝑖 + 𝐶 ∗ 𝑃𝑚í𝑛

2
  

𝐹𝑏𝑎 =
𝐶(𝑃𝑚á𝑥 − 𝑃𝑚í𝑛)

2
 

Ecuación 2. 33 

Fuerza media sobre el perno 

𝐹𝑏𝑚 =
𝐹𝑏𝑚á𝑥 + 𝐹𝑏𝑚í𝑛

2
 

𝐹𝑏𝑚 =
𝐹𝑖 + 𝐶 ∗ 𝑃𝑚á𝑥

2
+

𝐹𝑖 + 𝐶 ∗ 𝑃𝑚í𝑛

2
 

𝐹𝑏𝑚 =
2𝐹𝑖

2
+

𝐶(𝑃𝑚á𝑥 + 𝑃𝑚í𝑛)

2
 

𝐹𝑏𝑚 = 𝐹𝑖 +
𝐶(𝑃𝑚á𝑥 + 𝑃𝑚í𝑛)

2
 

Ecuación 2. 34 

Esfuerzo amplitud sobre el perno 

𝜎𝑏𝑎 =
𝐹𝑏𝑎

𝐴𝑡
 

𝜎𝑏𝑎 =
𝐶(𝑃𝑚á𝑥 − 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡
 

Ecuación 2. 35 
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Esfuerzo medio sobre el perno 

𝜎𝑏𝑚 =
𝐹𝑏𝑚

𝐴𝑡
 

𝜎𝑏𝑚 =
𝐹𝑖 +

𝐶(𝑃𝑚á𝑥 + 𝑃𝑚í𝑛)
2

𝐴𝑡
 

𝜎𝑏𝑚 =
𝐹𝑖

𝐴𝑡
+

𝐶(𝑃𝑚á𝑥 + 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡
 

Ecuación 2. 36 

Utilizando el criterio de falla a la fatiga de la recta de resistencia de Goodman se tiene: 

𝑆𝑎

𝑆𝑒
+

𝑆𝑚

𝑆𝑢𝑡
= 1 

Ecuación 2. 37 

Remplazando la resistencia amplitud 𝑆𝑎 = 𝑛𝜎𝑎 y la resistencia media del perno 𝑆𝑚 = 𝑛𝜎𝑚 

en la ecuación 2.37 se obtiene la ecuación 2.38.  

𝜎𝑏𝑎

𝑆𝑒
+

𝜎𝑏𝑚

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝑛
 

𝐶(𝑃𝑚á𝑥 − 𝑃𝑚í𝑛)
2𝐴𝑡

𝑆𝑒
+

𝐹𝑖
𝐴𝑡

+
𝐶(𝑃𝑚á𝑥 + 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡

𝑆𝑢𝑡
=

1

𝑛
 

𝐶(𝑃𝑚á𝑥 − 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡𝑆𝑒
+

𝐹𝑖

𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡
+

𝐶(𝑃𝑚á𝑥 + 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡
=

1

𝑛
 

 
𝑛𝐶(𝑃𝑚á𝑥 − 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡𝑆𝑒
+

𝐹𝑖

𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡
+

𝑛𝐶(𝑃𝑚á𝑥 + 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡
= 1 

Ecuación 2. 38 

Donde: 

𝑛: Factor de seguridad. 

𝑆𝑒: Resistencia a la fatiga del perno. 

𝑆𝑢𝑡: Resistencia última a la tracción del perno. 

2.2 Síntesis de la junta empernada 

En esta sección se muestra distintas alternativas de juntas empernadas tomando en cuenta 

el análisis general de las mismas asumiendo un grupo de especificaciones técnicas de 

carácter funcional, material, geométrico, procesos de fabricación y conectividad. Además, 
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cabe mencionar que para cada diseño se asume que no existen cargas debidas a 

momento, cargas a cortante y que ésta solamente se encuentra trabajando con cargas de 

tracción variables en el tiempo que actúan axialmente.  

Las alternativas de juntas empernadas presentan especificaciones técnicas similares por 

el hecho de que al momento de obtener el modelo matemático y realizar los cálculos 

correspondientes, sean parecidos para así poder evaluar, comparar y obtener el diseño 

óptimo de la junta empernada.  

A continuación se muestran 3 alternativas de solución de juntas empernadas.  

2.2.1 Alternativa 1 

El modelo que se muestra en la figura 2.9 está conformado por un perno hexagonal de 

rosca métrica de clase 8.8, un empaque de cobre dentro de la zona de compresión, una 

pieza de acero A36, una pieza de fundición ASTM 25 y una tuerca hexagonal regular 

conjuntamente con una arandela regular. 

 

Figura 2.9. Alternativa 1. 
(Fuente: Propia) 

 

2.2.2 Alternativa 2 

El modelo que se muestra en la figura 2.10 está conformado por un perno hexagonal de 

rosca métrica de clase 8.8, una pieza de acero A36, una pieza de fundición ASTM 25 y una 

tuerca hexagonal regular conjuntamente con una arandela regular. En este diseño ya no 

existe empaque en la zona de compresión ya que se desea mejorar la distribución de carga. 
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Figura 2.10. Alternativa 2. 
(Fuente: Propia) 

2.2.3 Alternativa 3 

El modelo que se muestra en la figura 2.11 está conformado por un perno hexagonal de 

rosca métrica de clase 8.8, una pieza de acero A36, una pieza de fundición ASTM 25 y una 

tuerca hexagonal regular conjuntamente con una arandela regular. En este diseño se tiene 

una modificación en la geometría de las piezas generando una ceja en los extremos y se 

elimina el empaque en la zona de compresión para mejorar la distribución de carga. 

 

Figura 2.11. Alternativa 3. 
(Fuente: Propia) 
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2.3 Diseño de materialización de la junta empernada 

2.3.1 Alternativa 1 

 
Figura 2.12. Geometría de la alternativa 1. 

(Fuente: Propia) 

 

2.3.1.1 Configuración geométrica de la junta empernada 

Tomando en cuenta el ítem 2.1 y la geometría mostrada en la figura 2.12 se obtienen las 

siguientes ecuaciones: 

𝑙 = 𝑒1 + 𝑒𝑒 + 𝑒2 + 𝑒𝑎 

Ecuación 2. 39 

 

𝐿 = 𝑙 + 𝐻 + 6 𝑚𝑚 

Ecuación 2. 40 

 

Donde:  

𝑙 : Longitud de agarre. 

𝐿: Longitud comercial del perno. 

𝐿𝑇: Longitud total roscada. 

𝐻: Altura de la tuerca. 

𝑒1: Espesor de la pieza 1. 

𝑒𝑒: Espesor del empaque. 

𝑒2: Espesor de la pieza 2. 



21 

𝑒𝑎: Espesor de la arandela. 

Las ecuaciones para calcular la longitud total roscada dentro del agarre, longitud total no 

roscada dentro del agarre, área roscada y área no roscada son las mismas del ítem 2.1. 

2.3.1.2 Materiales de los componentes de la junta empernada  

En la modelación de la junta empernada mostrada en la figura 2.12 se van a utilizar distintos 

materiales para cada elemento como se muestra en la tabla 2.1. 

Tabla 2.1. Materiales de la junta empernada 1. 

Elemento Material Dimensiones 

Perno 
Acero  

Clase 8.8 
𝑑 = 6 𝑚𝑚 

Pieza 1 Acero A36 𝑒1 = 6 𝑚𝑚 

Empaque Cobre 𝑒𝑒 = 1 𝑚𝑚 

Pieza 2 Fundición ASTM 25 𝑒2 = 6 𝑚𝑚 

Arandela Acero 6R 

Tuerca Acero Hexagonal regular 

 

2.3.1.3 Análisis funcional de la junta empernada 

La junta empernada 1 está conformada por 5 troncos de cono (resortes conectados en 

serie), de manera que se debe calcular la rigidez de cada uno de los elementos que se 

encuentran dentro de ésta zona que es conocida como la zona de compresión como se 

muestra en la figura 2.13.  

En la figura 2.13 se puede observar 1 tronco en la pieza 1, 1 tronco en el empaque, 2 

troncos en la pieza 2 y 1 tronco en la arandela. 

Tomando en cuenta el ítem 2.1 y los criterios de diseño de juntas empernadas, la ecuación 

para calcular la constante de recuperación elástica del perno se muestra en la ecuación 

2.16 y para el cálculo de la rigidez de los elementos que se encuentran dentro de la zona 

de compresión se lo debe realizar de manera similar para cada uno utilizando la ecuación 

2.17 y 2.21. 
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Figura 2.13. Troncos de cono para la alternativa 1. 

(Fuente: Propia) 

 

Con respecto a la figura 2.13 se puede definir los espesores y diámetros de cada tronco de 

cono para facilitar los cálculos en el ítem 2.4 como se muestra a continuación: 

Tronco 1: 𝑡1 = 𝑒1   ;    𝐷1 = 1.5𝑑 

Tronco 5: 𝑡5 = 𝑒𝑒    ;    𝐷5 = 𝐷1 + 2𝑡1𝑡𝑎𝑛𝛼 

Tronco 2: 𝑡2 =
𝑙

2
− 𝑒1 − 𝑒𝑒   ;    𝐷2 = 𝐷5 + 2𝑡5𝑡𝑎𝑛𝛼 

Tronco 3: 𝑡3 =
𝑙

2
− 𝑒𝑎    ;    𝐷3 = 𝐷4 + 2𝑡4𝑡𝑎𝑛𝛼 

Tronco 4: 𝑡4 = 𝑒𝑎    ;    𝐷4 = 1.5𝑑 

2.3.1.4 Análisis de cargas de la junta empernada 

Conocidas las fuerzas mínima y máxima que actúan sobre el perno se puede calcular las 

fuerzas amplitud y promedio que actúan sobre el mismo y tomando en cuenta el ítem 2.1 

se obtiene la ecuación 2.33 y la ecuación 2.34 respectivamente.  

2.3.1.5 Análisis de esfuerzos de la junta empernada 

Conocidas las fuerzas amplitud y promedio se puede calcular los esfuerzos amplitud y 

promedio que actúan sobre el perno y tomando en cuenta el ítem 2.1 se obtiene la ecuación 

2.35 y la ecuación 2.36 respectivamente. 
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2.3.1.6 Modelo matemático  

Aplicando el criterio a la fatiga de Goodman y sustituyendo el esfuerzo promedio y medio 

que actúan sobre el perno se obtiene la siguiente ecuación que viene a ser el modelo 

matemático para el diseño preliminar 1. 

 

𝑛𝐶(𝑃𝑚á𝑥 − 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡𝑆𝑒
+

𝐹𝑖

𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡
+

𝑛𝐶(𝑃𝑚á𝑥 + 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡
= 1 

Ecuación 2. 41 

 

2.3.2 Alternativa 2 

 
Figura 2.14. Geometría de la alternativa 2. 

(Fuente: Propia) 

 

2.3.2.1 Configuración geométrica de la junta empernada 

Tomando en cuenta el ítem 2.1 y la geometría mostrada en la figura 2.14 se obtienen las 

siguientes ecuaciones: 

𝑙 = 𝑒1 + 𝑒2 + 𝑒𝑎 

Ecuación 2. 42 

 

𝐿 = 𝑙 + 𝐻 + 6 𝑚𝑚 

Ecuación 2. 43 
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Donde:  

𝑙 : Longitud de agarre. 

𝐿: Longitud comercial del perno. 

𝐿𝑇: Longitud total roscada. 

𝐻: Altura de la tuerca. 

𝑒1: Espesor de la pieza 1. 

𝑒2: Espesor de la pieza 2. 

𝑒𝑎: Espesor de la arandela. 

Las ecuaciones para calcular la longitud total roscada dentro del agarre, longitud total no 

roscada dentro del agarre, área roscada y área no roscada son las mismas del ítem 2.1.  

2.3.2.2 Materiales de los componentes de la junta empernada  

En la modelación de la junta empernada mostrada en la figura 2.14 se van a utilizar distintos 

materiales para cada elemento como se muestra en la tabla 2.2. 

Tabla 2.2. Materiales de la junta empernada 2. 

Elemento Material Dimensiones 

Perno 
Acero  

Clase 8.8 
𝑑 = 6 𝑚𝑚 

Pieza 1 Acero A36 𝑒1 = 6 𝑚𝑚 

Pieza 2 Fundición ASTM 25 𝑒2 = 6 𝑚𝑚 

Arandela Acero  6R 

Tuerca Acero Hexagonal regular 

               

2.3.2.3 Análisis funcional de la junta empernada 

La junta empernada 2 está conformada por 4 troncos de cono (resortes conectados en 

serie), de manera que se debe calcular la rigidez de cada uno de los elementos que se 

encuentran dentro de ésta zona que es conocida como la zona de compresión como se 

muestra en la figura 2.15.  

En la figura 2.15 se puede observar 1 tronco en la pieza 1, 2 troncos en la pieza 2 y 1 tronco 

en la arandela. 

Tomando en cuenta el ítem 2.1 y los criterios de diseño de juntas empernadas, la ecuación 

para calcular la constante de recuperación elástica del perno se muestra en la ecuación 

2.16 y para el cálculo de la rigidez de los elementos que se encuentran dentro de la zona 
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de compresión se lo debe realizar de manera similar para cada uno utilizando la ecuación 

2.17 y 2.21. 

 

Figura 2.15. Troncos de cono para la alternativa 2. 
(Fuente: Propia) 

 

Con respecto a la figura 2.15 se puede definir los espesores y diámetros de cada tronco de 

cono para facilitar los cálculos en el ítem 2.4. La numeración va desde el 1 al 4 empezando 

por el tronco de cono superior hasta el inferior, entonces se tiene lo siguiente: 

Tronco 1: 𝑡1 = 𝑒1   ;    𝐷1 = 1.5𝑑 

Tronco 2: 𝑡2 =
𝑙

2
− 𝑒1   ;    𝐷2 = 𝐷1 + 2𝑡1𝑡𝑎𝑛𝛼 

Tronco 3: 𝑡3 = 𝑙 −
𝑙

2
− 𝑒𝑎    ;    𝐷3 = 𝐷4 + 2𝑡4𝑡𝑎𝑛𝛼 

Tronco 4: 𝑡4 = 𝑒𝑎    ;    𝐷4 = 1.5𝑑 

2.3.2.4 Análisis de cargas de la junta empernada 

Conocidas las fuerzas mínima y máxima que actúan sobre el perno se puede calcular las 

fuerzas amplitud y promedio que actúan sobre el mismo y tomando en cuenta el ítem 2.1 

se obtiene la ecuación 2.33 y la ecuación 2.34 respectivamente.  
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2.3.2.5 Análisis de esfuerzos de la junta empernada 

Conocidas las fuerzas amplitud y promedio se puede calcular los esfuerzos amplitud y 

promedio que actúan sobre el perno y tomando en cuenta el ítem 2.1 se obtiene la ecuación 

2.35 y la ecuación 2.36 respectivamente. 

2.3.2.6 Modelo matemático  

Aplicando el criterio a la fatiga de Goodman y sustituyendo el esfuerzo promedio y medio 

que actúan sobre el perno se obtiene la siguiente ecuación que viene a ser el modelo 

matemático para el diseño preliminar 2. 

𝑛𝐶(𝑃𝑚á𝑥 − 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡𝑆𝑒
+

𝐹𝑖

𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡
+

𝑛𝐶(𝑃𝑚á𝑥 + 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡
= 1 

Ecuación 2. 44 

 

2.3.3 Alternativa 3 

 
Figura 2.16. Geometría de la alternativa 3. 

(Fuente: Propia) 

 

2.3.3.1 Configuración geométrica de la junta empernada 

Tomando en cuenta el ítem 2.1 y la geometría mostrada en la figura 2.16 se obtienen las 

siguientes ecuaciones: 

𝑙 = 𝑒1 + 𝑒2 + 𝑒𝑎 

Ecuación 2. 45 
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𝐿 = 𝑙 + 𝐻 + 6 𝑚𝑚 

Ecuación 2. 46 

 

Donde:  

𝑙 : Longitud de agarre. 

𝐿: Longitud comercial del perno. 

𝐿𝑇: Longitud total roscada. 

𝐻: Altura de la tuerca. 

𝑒1: Espesor de la pieza 1. 

𝑒2: Espesor de la pieza 2. 

𝑒𝑎: Espesor de la arandela. 

Las ecuaciones para calcular la longitud total roscada dentro del agarre, longitud total no 

roscada dentro del agarre, área roscada y área no roscada son las mismas del ítem 2.1. 

2.3.3.2 Materiales de los componentes de la junta empernada  

En la modelación de la junta empernada mostrada en la figura 2.16 se van a utilizar distintos 

materiales para cada elemento como se muestra en la tabla 2.3. 

Tabla 2.3. Materiales de la junta empernada 3. 

Elemento Material Dimensiones 

Perno 
Acero  

Clase 8.8 
𝑑 = 6 𝑚𝑚 

Pieza 1 Acero A36 𝑒1 = 6 𝑚𝑚 

Pieza 2 Fundición ASTM 25 𝑒2 = 6 𝑚𝑚 

Arandela Acero  6R 

Tuerca Acero  Hexagonal regular 

Diámetro del cuello de ceja 𝐷 = 1.5𝑑 + 2 𝑚𝑚 

               

2.3.3.3 Análisis funcional de la junta empernada 

La junta empernada 3 está conformada por 4 troncos de cono (resortes conectados en 

serie), de manera que se debe calcular la rigidez de cada uno de los elementos que se 

encuentran dentro de ésta zona que es conocida como la zona de compresión como se 

muestra en la figura 2.17.  
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En la figura 2.17 se puede observar 1 tronco en la pieza 1, 2 troncos en la pieza 2 y 1 tronco 

en la arandela. 

Tomando en cuenta el ítem 2.1 y los criterios de diseño de juntas empernadas, la ecuación 

para calcular la constante de recuperación elástica del perno se muestra en la ecuación 

2.16 y para el cálculo de la rigidez de los elementos que se encuentran dentro de la zona 

de compresión se lo debe realizar de manera similar para cada uno utilizando la ecuación 

2.17 y 2.21. 

 

Figura 2.17. Troncos de cono para la alternativa 3. 
(Fuente: Propia) 

 

Con respecto a la figura 2.17 se puede definir los espesores y diámetros de cada tronco de 

cono para facilitar los cálculos en el ítem 2.4. La numeración va desde el 1 al 4 empezando 

por el tronco de cono superior hasta el inferior, entonces se tiene lo siguiente: 

Tronco 1: 𝑡1 = 𝑒1   ;    𝐷1 = 1.5𝑑 + 2 𝑚𝑚 

Tronco 2: 𝑡2 =
𝑙

2
− 𝑒1   ;    𝐷2 = 𝐷1 + 2𝑡1𝑡𝑎𝑛𝛼 

Tronco 3: 𝑡3 = 𝑙 −
𝑙

2
− 𝑒𝑎    ;    𝐷3 = 𝐷4 + 2𝑡4𝑡𝑎𝑛𝛼 

Tronco 4: 𝑡4 = 𝑒𝑎    ;    𝐷4 = 1.5𝑑 + 2 𝑚𝑚 

2.3.3.4 Análisis de cargas de la junta empernada 

Conocidas las fuerzas mínima y máxima que actúan sobre el perno se puede calcular las 

fuerzas amplitud y promedio que actúan sobre el mismo y tomando en cuenta el ítem 2.1 

se obtiene la ecuación 2.33 y la ecuación 2.34 respectivamente.  



29 

2.3.3.5 Análisis de esfuerzos de la junta empernada 

Conocidas las fuerzas amplitud y promedio se puede calcular los esfuerzos amplitud y 

promedio que actúan sobre el perno y tomando en cuenta el ítem 2.1 se obtiene la ecuación 

2.35 y la ecuación 2.36 respectivamente. 

2.3.3.6 Modelo matemático 

Aplicando el criterio a la fatiga de Goodman y sustituyendo el esfuerzo promedio y medio 

que actúan sobre el perno se obtiene la siguiente ecuación que viene a ser el modelo 

matemático para el diseño preliminar 3. 

𝑛𝐶(𝑃𝑚á𝑥 − 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡𝑆𝑒
+

𝐹𝑖

𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡
+

𝑛𝐶(𝑃𝑚á𝑥 + 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡
= 1 

Ecuación 2. 47 

2.4 Evaluación de la junta empernada 

En esta sección se evaluará cada alternativa de diseño de juntas empernadas asumiendo 

un grupo de datos prácticos con el propósito de demostrar que la distribución de carga en 

el perno y las piezas puede variar realizándose pequeños cambios en las especificaciones 

técnicas. Los parámetros de diseño a obtenerse en esta sección son de carácter 

geométrico, funcional y material como se muestra en las siguientes tablas: 

Tabla 2.4. Parámetros geométricos del perno. 

Parámetros geométricos del perno Símbolo Unidad 

Diámetro del perno 𝑑 𝑚𝑚 

Longitud comercial del perno 𝐿 𝑚𝑚 

Longitud total de agarre 𝑙 𝑚𝑚 

Longitud total roscada dentro del agarre 𝑙𝑡 𝑚𝑚 

Longitud total sin rosca dentro del agarre 𝑙𝑑 𝑚𝑚 

Longitud total roscada 𝐿𝑇 𝑚𝑚 

Área de la parte roscada 𝐴𝑡 𝑚𝑚2 

Área de la parte sin rosca 𝐴𝑑 𝑚𝑚2 

Espesor de la arandela 𝑒𝑎 𝑚𝑚 

Espesor de la tuerca 𝐻 𝑚𝑚 

 

 



30 

Tabla 2.5. Parámetros geométricos de las piezas. 

Parámetros geométricos de las piezas Símbolo Unidad 

Ángulo de cono 𝛼 𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜𝑠 

Espesor de la pieza 1 𝑒1 𝑚𝑚 

Espesor del empaque 𝑒𝑒 𝑚𝑚 

Espesor de la pieza 2 𝑒2 𝑚𝑚 

Espesor del cono 1 𝑡1 𝑚𝑚 

Diámetro del cono 1 𝐷1 𝑚𝑚 

Espesor del cono 2 𝑡2 𝑚𝑚 

Diámetro del cono 2 𝐷2 𝑚𝑚 

Espesor del cono 3 𝑡3 𝑚𝑚 

Diámetro del cono 3 𝐷3 𝑚𝑚 

Espesor del cono 4 𝑡4 𝑚𝑚 

Diámetro del cono 4 𝐷4 𝑚𝑚 

Espesor del cono 5 𝑡5 𝑚𝑚 

Diámetro del cono 5 𝐷5 𝑚𝑚 

 

Tabla 2.6. Parámetros funcionales de la junta. 

Parámetros funcionales Símbolo Unidad 

Factor de uso 𝜉 𝑁/𝐴 

Carga externa máxima  𝑃𝑚á𝑥 𝑁 

Carga externa mínima  𝑃𝑚í𝑛 𝑁 

Precarga  𝐹𝑖 𝑁 

Fuerza máxima en el perno 𝐹𝑏𝑚á𝑥 𝑁 

Fuerza mínima en el perno 𝐹𝑏𝑚í𝑛 𝑁 

Fuerza amplitud del perno 𝐹𝑏𝑎 𝑁 

Fuerza promedio del perno 𝐹𝑏𝑚 𝑁 

Esfuerzo amplitud 𝜎𝑏𝑎 𝑀𝑃𝑎  

Esfuerzo medio  𝜎𝑏𝑚 𝑀𝑃𝑎 

Esfuerzo inicial 𝜎𝑖 𝑀𝑃𝑎 

Constante de rigidez de la junta 𝐶 𝑁/𝐴 

Factor de seguridad 𝑛 𝑁/𝐴 
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Tabla 2.7. Parámetros de material de la junta. 

Parámetros de material Símbolo Unidad 

Rigidez del perno 𝑘𝑏 𝑁/𝑚𝑚 

Rigidez de las piezas 𝑘𝑚 𝑁/𝑚𝑚 

Módulo de Young de la pieza 1 𝐸1 𝐺𝑃𝑎 

Módulo de Young del empaque 𝐸𝑒 𝐺𝑃𝑎 

Módulo de Young de la pieza 2 𝐸2 𝐺𝑃𝑎 

Módulo de Young de la arandela 𝐸𝑎 𝐺𝑃𝑎 

Resistencia mínima a la tensión del perno 𝑆𝑢𝑡 𝑀𝑃𝑎 

Resistencia de prueba mínima del perno 𝑆𝑝 𝑀𝑃𝑎 

Resistencia a la fatiga del perno 𝑆𝑒 𝑀𝑃𝑎  

 

Las unidades de los cálculos que se muestran a continuación ya están previamente 

transformadas y se encuentran en el Sistema Internacional de Unidades SI.  

2.4.1 Cálculo del porcentaje de distribución y factor de seguridad de la 

alternativa 1 

Tomando en cuenta la junta empernada de la figura 2.13 se asume un grupo de datos para 

calcular la constante de rigidez de la junta y el factor de seguridad, los datos son los 

siguientes: perno hexagonal M6 x 1 mm clase 8.8; pieza 1 de acero con módulo de 

elasticidad 𝐸1 = 207 𝐺𝑃𝑎 y un espesor 𝑒1 = 6 𝑚𝑚; empaque de cobre con módulo de 

elasticidad 𝐸𝑒 = 119 𝐺𝑃𝑎 y un espesor 𝑒𝑒 = 1 𝑚𝑚; pieza 2 de fundición con módulo de 

elasticidad 𝐸2 = 79.3 𝐺𝑝𝑎 y un espesor 𝑒2 = 6 𝑚𝑚; arandela de acero tipo R con un espesor 

𝑒𝑎 = 1.75 𝑚𝑚 (ANEXO VIII) y una tuerca de acero hexagonal regular con una altura 𝐻 =

5.2 𝑚𝑚 (ANEXO VI). Además, la junta se encuentra trabajando bajo cargas de tracción 

variable con un valor de 𝑃𝑚í𝑛 = 0 𝑁 y 𝑃𝑚á𝑥 = 6000 𝑁. 

La longitud total roscada del perno para la junta 1 se calcula con la ecuación 2.3 dando 

como resultado lo siguiente: 

𝐿𝑇 = 2𝑑 + 6 𝑚𝑚 

𝐿𝑇 = 2(6) + 6 𝑚𝑚 

𝐿𝑇 = 18 𝑚𝑚 

La longitud de agarre se calcula con la ecuación 2.39, 
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𝑙 = 𝑒1 + 𝑒𝑒 + 𝑒2 + 𝑒𝑎 

𝑙 = 6 + 1 + 6 + 1.75 𝑚𝑚 

𝑙 = 14.8 𝑚𝑚 

La longitud comercial del perno se calcula con la ecuación 2.40, 

𝐿 = 𝑙 + 𝐻 + 6 𝑚𝑚 

𝐿 = 14.8 + 5.2 + 6 𝑚𝑚 

𝐿 = 26 𝑚𝑚 ⁓ 28 𝑚𝑚 

La longitud total sin rosca dentro del agarre se calcula con la ecuación 2.6, 

𝑙𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑇 

𝑙𝑑 = 28 − 18 𝑚𝑚 

𝑙𝑑 = 10 𝑚𝑚 

La longitud total roscada dentro del agarre se calcula con la ecuación 2.5, 

𝑙𝑡 = 𝑙 − 𝑙𝑑 

𝑙𝑡 = 14.8 − 10 𝑚𝑚 

𝑙𝑡 = 4.8 𝑚𝑚 

El área de la parte sin rosca se calcula con la ecuación 2.7, 

𝐴𝑑 =
𝜋𝑑2

4
 

𝐴𝑑 =
𝜋(6)2

4
𝑚𝑚2 

𝐴𝑑 = 28.274 𝑚𝑚2 

El área de la parte roscada se obtiene del ANEXO I para un perno de rosca métrica M6 de 

clase 8.8. 

𝐴𝑡 = 20.123 𝑚𝑚2 

La rigidez efectiva estimada del perno en la zona de sujeción se calcula con la ecuación 

2.16, 



33 

𝑘𝑏 =
𝐴𝑑𝐴𝑡𝐸

𝐴𝑡𝑙𝑑 + 𝐴𝑑𝑙𝑡
 

𝑘𝑏 =
28.274 ∗ 20.123 ∗ 207 𝑚𝑚4𝐺𝑃𝑎

20.12 ∗ 10 + 28.274 ∗ 4.8 𝑚𝑚3  

𝑘𝑏 = 351 
𝑁

𝑚𝑚
 

Para calcular la rigidez de cada tronco de cono se debe utilizar la ecuación 2.21, utilizando 

los diámetros y espesores mostrados en el ítem 2.3.1.3. 

Para el tronco 1 se tiene: 𝑡1 = 𝑒1 = 6 𝑚𝑚, 𝐷1 = 1.5𝑑 = 1.5(6) = 9 𝑚𝑚 𝑦 𝐸 = 207 𝐺𝑃𝑎, 

remplazando estos valores en la ecuación 2.21 se obtiene: 

𝑘 =
0.5774𝜋𝐸𝑑

𝑙𝑛
(1.155𝑡 + 𝐷 − 𝑑)(𝐷 + 𝑑)
(1.155𝑡 + 𝐷 + 𝑑)(𝐷 − 𝑑)

 

𝑘1 =
0.5774𝜋(207)(6)

𝑙𝑛
(1.155 ∗ 6 + 9 − 6)(9 + 6)
(1.155 ∗ 6 + 9 + 6)(9 − 6)

 

𝑘1 = 2757.19 
𝑁

𝑚𝑚
 

Para el tronco 5 se tiene: 𝑡5 = 𝑒𝑒 = 1 𝑚𝑚, 𝐷5 = 𝐷1 + 2𝑡1𝑡𝑎𝑛𝛼 = 9 + 2(6) tan(300) =

15.93 𝑚𝑚 𝑦 𝐸 = 119 𝐺𝑃𝑎, remplazando estos valores en la ecuación 2.21 se obtiene: 

𝑘5 =
0.5774𝜋(119)(6)

𝑙𝑛
(1.155 ∗ 1 + 15.93 − 6)(15.93 + 6)
(1.155 ∗ 1 + 15.93 + 6)(15.93 − 6)

 

𝑘5 = 22060.25 
𝑁

𝑚𝑚
 

Para el tronco 2 se tiene: 𝑡2 =
𝑙

2
− 𝑒1 − 𝑒𝑒 =

14.75

2
− 6 − 1 = 0.375 𝑚𝑚, 𝐷2 = 𝐷5 +

2𝑡5𝑡𝑎𝑛𝛼 = 15.93 + 2(1) tan(300) = 17.08 𝑚𝑚 𝑦 𝐸 = 79.3 𝐺𝑃𝑎, remplazando estos valores 

en la ecuación 2.21 se obtiene: 

𝑘2 =
0.5774𝜋(79.3)(6)

𝑙𝑛
(1.155 ∗ 0.375 + 17.08 − 6)(17.08 + 6)
(1.155 ∗ 0.375 + 17.08 + 6)(17.08 − 6)

 

𝑘2 = 43712.17 
𝑁

𝑚𝑚
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Para el tronco 3 se tiene: 𝑡3 =
𝑙

2
− 𝑒𝑎 =

14.75

2
− 1.75 = 5.25 𝑚𝑚, 𝐷3 = 𝐷4 + 2𝑡4𝑡𝑎𝑛𝛼 = 9 +

2(1.75) tan(300) = 11.02 𝑚𝑚 𝑦 𝐸 = 79.3 𝐺𝑃𝑎, remplazando estos valores en la ecuación 

2.21 se obtiene: 

𝑘3 =
0.5774𝜋(79.3)(6)

𝑙𝑛
(1.155 ∗ 5.25 + 11.02 − 6)(11.02 + 6)
(1.155 ∗ 5.25 + 11.02 + 6)(11.02 − 6)

 

𝑘3 = 1771.31
𝑁

𝑚𝑚
 

Para el tronco 4 se tiene: 𝑡4 = 𝑒𝑎 = 1.75 𝑚𝑚, 𝐷4 = 1.5𝑑 = 1.5(6) = 9 𝑚𝑚 𝑦 𝐸 = 207 𝐺𝑃𝑎, 

remplazando estos valores en la ecuación 2.21 se obtiene: 

𝑘4 =
0.5774𝜋(207)(6)

𝑙𝑛
(1.155 ∗ 1.75 + 9 − 6)(9 + 6)
(1.155 ∗ 1.75 + 9 + 6)(9 − 6)

 

𝑘4 = 5797.37 
𝑁

𝑚𝑚
 

La rigidez total estimada de las piezas se calcula remplazando todas las rigideces en la 

ecuación 2.17, 

1

𝑘𝑚
=

1

𝑘1
+

1

𝑘2
+

1

𝑘3
+ ⋯ +

1

𝑘𝑖
 

1

𝑘𝑚
=

1

2757.19
+

1

22060.25
+

1

43712.17
+

1

1771.31
+

1

5797.37 
 

𝑘𝑚 = 856.21 
𝑁

𝑚𝑚
 

La constante de rigidez de la junta empernada se calcula con la ecuación  2.26, 

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
 

𝐶 =
351.01

351.01 + 856.21
 

𝐶 = 0.30 

Para calcular el factor de seguridad se debe calcular el valor de la precarga 𝐹𝑖 con las 

siguientes ecuaciones: 

𝐹𝑖 = 0.75𝐹𝑝 
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𝐹𝑝 = 𝐴𝑡𝑆𝑝 

Para un perno hexagonal de rosca métrica M6 de clase 8.8 se tiene un factor de resistencia 

de prueba 𝑆𝑝 = 600 𝑀𝑃𝑎 (ANEXO V).  

𝐹𝑝 = (20.123)(600) 𝑁  

𝐹𝑝 = 12072 𝑁  

𝐹𝑖 = 0.75(12072) 𝑁 

𝐹𝑖 = 9055.4 𝑁 

El factor de seguridad se debe despejar de la ecuación 2.41 dando como resultado lo 

siguiente: 

𝑛 =
1 −

𝐹𝑖
𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡

𝐶(𝑃𝑚á𝑥 − 𝑃𝑚í𝑛)
2𝐴𝑡𝑆𝑒

+
𝐶(𝑃𝑚á𝑥 + 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡

 

Al remplazar 𝑆𝑢𝑡 = 830 𝑀𝑃𝑎 (ANEXO V) y 𝑆𝑒 = 129 𝑀𝑃𝑎 (ANEXO X) se obtiene el factor 

de seguridad. 

𝑛 =

1 −
9055.4 𝑁

(20.12 𝑚𝑚2)(830𝑀𝑃𝑎)

0.30(6000 − 0)𝑁
2(20.12 𝑚𝑚2)(129 𝑀𝑃𝑎)

+
0.30(6000 + 0)𝑁

2(20.12 𝑚𝑚2)(830 𝑀𝑃𝑎)

 

𝑛 = 1.02 

2.4.2 Cálculo del porcentaje de distribución y factor de seguridad de la 

alternativa 2  

Tomando en cuenta la junta empernada de la figura 2.15 se asume un grupo de datos para 

calcular la constante de rigidez de la junta y el factor de seguridad, los datos son los 

siguientes: perno hexagonal M6 x 1 mm clase 8.8; pieza 1 de acero con módulo de 

elasticidad 𝐸1 = 207 𝐺𝑃𝑎 y un espesor 𝑒1 = 6 𝑚𝑚; pieza 2 de fundición con módulo de 

elasticidad 𝐸2 = 79.3 𝐺𝑝𝑎 y un espesor 𝑒2 = 6 𝑚𝑚; arandela de acero tipo R con un espesor 

𝑒𝑎 = 1.75 𝑚𝑚 (ANEXO VIII) y una tuerca de acero hexagonal regular con una altura 𝐻 =

5.2 𝑚𝑚 (ANEXO VI). Además, la junta se encuentra trabajando bajo cargas de tracción 

variable con un valor de 𝑃𝑚í𝑛 = 0 𝑁 y 𝑃𝑚á𝑥 = 6000 𝑁. 

La longitud total roscada del perno para la junta 2 se calcula con la ecuación 2.3 dando 

como resultado lo siguiente: 
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𝐿𝑇 = 2𝑑 + 6 𝑚𝑚 

𝐿𝑇 = 2(6) + 6 𝑚𝑚 

𝐿𝑇 = 18 𝑚𝑚 

La longitud de agarre se calcula con la ecuación 2.42,  

𝑙 = 𝑒1 + 𝑒2 + 𝑒𝑎 

𝑙 = 6 + 6 + 1.75𝑚𝑚 

𝑙 = 13.8 𝑚𝑚 

La longitud comercial del perno se calcula con la ecuación 2.43, 

𝐿 = 𝑙 + 𝐻 + 6 𝑚𝑚 

𝐿 = 13.8 + 5.2 + 6 𝑚𝑚 

𝐿 = 25 𝑚𝑚 

La longitud total sin rosca dentro del agarre se calcula con la ecuación 2.6, 

𝑙𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑇 

𝑙𝑑 = 25 − 18 𝑚𝑚 

𝑙𝑑 = 7 𝑚𝑚 

La longitud total roscada dentro del agarre se calcula con la ecuación 2.5, 

𝑙𝑡 = 𝑙 − 𝑙𝑑 

𝑙𝑡 = 13.8 − 7 𝑚𝑚 

𝑙𝑡 = 6.8 𝑚𝑚 

El área de la parte sin rosca se calcula con la ecuación 2.7, 

𝐴𝑑 =
𝜋𝑑2

4
 

𝐴𝑑 =
𝜋(6)2

4
𝑚𝑚2 

𝐴𝑑 = 28.274 𝑚𝑚2 

El área de la parte roscada se obtiene del ANEXO I para un perno de rosca métrica M6 de 

clase 8.8. 
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𝐴𝑡 = 20.123 𝑚𝑚2 

La rigidez efectiva estimada del perno en la zona de sujeción se calcula con la ecuación 

2.16,  

𝑘𝑏 =
𝐴𝑑𝐴𝑡𝐸

𝐴𝑡𝑙𝑑 + 𝐴𝑑𝑙𝑡
 

𝑘𝑏 =
28.274 ∗ 20.123 ∗ 207 𝑚𝑚4𝐺𝑃𝑎

20.123 ∗ 7 + 28.274 ∗ 6.8 𝑚𝑚3  

𝑘𝑏 = 355.05
𝑁

𝑚𝑚
 

Para calcular la rigidez de cada tronco de cono se debe utilizar la ecuación 2.21, utilizando 

los diámetros y espesores mostrados en el ítem 2.3.2.3. 

Para el tronco 1 se tiene: 𝑡1 = 𝑒1 = 6 𝑚𝑚, 𝐷1 = 1.5𝑑 = 1.5(6) = 9 𝑚𝑚 𝑦 𝐸 = 207 𝐺𝑃𝑎, 

remplazando estos valores en la ecuación 2.21 se obtiene: 

𝑘 =
0.5774𝜋𝐸𝑑

𝑙𝑛
(1.155𝑡 + 𝐷 − 𝑑)(𝐷 + 𝑑)
(1.155𝑡 + 𝐷 + 𝑑)(𝐷 − 𝑑)

 

𝑘1 =
0.5774𝜋(207)(6)

𝑙𝑛
(1.155 ∗ 6 + 9 − 6)(9 + 6)
(1.155 ∗ 6 + 9 + 6)(9 − 6)

 

𝑘1 = 2757.19
𝑁

𝑚𝑚
 

Para el tronco 2 se tiene: 𝑡2 =
𝑙

2
− 𝑒1 =

13.75

2
− 6 = 0.875 𝑚𝑚, 𝐷2 = 𝐷1 + 2𝑒1𝑡𝑎𝑛𝛼 = 9 +

2(6) tan(300) = 15.93 𝑚𝑚 𝑦 𝐸 = 79.3𝐺𝑃𝑎, remplazando estos valores en la ecuación 2.21 

se obtiene: 

𝑘2 =
0.5774𝜋(79.3)(6)

𝑙𝑛
(1.155 ∗ 0.875 + 15.93 − 6)(15.93 + 6)
(1.155 ∗ 0.875 + 15.93 + 6)(15.93 − 6)

 

𝑘2 = 16636.62
𝑁

𝑚𝑚
 

Para el tronco 3 se tiene: 𝑡3 =
𝑙

2
− 𝑒𝑎 =

13.75

2
− 1.75 = 5.15 𝑚𝑚, 𝐷3 = 𝐷4 + 2𝑡4𝑡𝑎𝑛𝛼 = 9 +

2(1.75) tan(300) = 11.021 𝑚𝑚 𝑦 𝐸 = 79.3 𝐺𝑃𝑎, remplazando estos valores en la ecuación 

2.21 se obtiene: 
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𝑘3 =
0.5774𝜋(79.3)(6)

𝑙𝑛
(1.155 ∗ 5.15 + 11.021 − 6)(11.021 + 6)
(1.155 ∗ 5.15 + 11.021 + 6)(11.021 − 6)

 

𝑘3 = 2014.01
𝑁

𝑚𝑚
 

Para el tronco 4 se tiene: 𝑡4 = 𝑒𝑎 = 1.75 𝑚𝑚, 𝐷4 = 1.5𝑑 = 1.5(6) = 9 𝑚𝑚 𝑦 𝐸 = 207 𝐺𝑃𝑎, 

remplazando estos valores en la ecuación 2.21 se obtiene: 

𝑘4 =
0.5774𝜋(207)(6)

𝑙𝑛
(1.155 ∗ 1.75 + 9 − 6)(9 + 6)
(1.155 ∗ 1.75 + 9 + 6)(9 − 6)

 

𝑘4 = 5797.37 
𝑁

𝑚𝑚
 

La rigidez total estimada de las piezas se calcula remplazando todas las rigideces en la 

ecuación 2.17, 

1

𝑘𝑚
=

1

𝑘1
+

1

𝑘2
+

1

𝑘3
+ ⋯ +

1

𝑘𝑖
 

1

𝑘𝑚
=

1

2757.19
+

1

16636.62
+

1

2014.01
+

1

5797.37
 

𝑘𝑚 = 915.91 
𝑁

𝑚𝑚
 

La constante de rigidez de la junta empernada se calcula con la ecuación  2.26, 

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
 

𝐶 =
355.05

355.05 + 915.91
 

𝐶 = 0.28 

Para calcular el factor de seguridad se debe calcular el valor de la precarga 𝐹𝑖 con las 

siguientes ecuaciones: 

𝐹𝑖 = 0.75𝐹𝑝 

𝐹𝑝 = 𝐴𝑡𝑆𝑝 

Para un perno hexagonal de rosca métrica M6 de clase 8.8 se tiene un factor de resistencia 

de prueba 𝑆𝑝 = 600 𝑀𝑃𝑎 (ANEXO V).  
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𝐹𝑝 = (20.123)(600) 𝑁  

𝐹𝑝 = 12072 𝑁  

𝐹𝑖 = 0.75(12072) 𝑁 

𝐹𝑖 = 9055.4 𝑁 

El factor de seguridad se debe despejar de la ecuación 2.41 dando como resultado lo 

siguiente: 

𝑛 =
1 −

𝐹𝑖
𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡

𝐶(𝑃𝑚á𝑥 − 𝑃𝑚í𝑛)
2𝐴𝑡𝑆𝑒

+
𝐶(𝑃𝑚á𝑥 + 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡

 

Al remplazar 𝑆𝑢𝑡 = 830 𝑀𝑃𝑎 (ANEXO V) y 𝑆𝑒 = 129 𝑀𝑃𝑎 (ANEXO X) se obtiene el factor 

de seguridad. 

𝑛 =

1 −
9055.4 𝑁

(20.12 𝑚𝑚2)(830𝑀𝑃𝑎)

0.28(6000 − 0)𝑁
2(20.12 𝑚𝑚2)(129 𝑀𝑃𝑎)

+
0.28(6000 + 0)𝑁

2(20.12 𝑚𝑚2)(830 𝑀𝑃𝑎)

 

𝑛 = 1.23 

2.4.3 Cálculo del porcentaje de distribución y factor de seguridad de la 

alternativa 3 

Tomando en cuenta la junta empernada de la figura 2.17 se asume un grupo de datos para 

calcular la constante de rigidez de la junta y el factor de seguridad, los datos son los 

siguientes: perno hexagonal M6 x 1 mm clase 8.8; pieza 1 de acero con módulo de 

elasticidad 𝐸1 = 207 𝐺𝑃𝑎 y un espesor 𝑒1 = 6 𝑚𝑚; pieza 2 de fundición con módulo de 

elasticidad 𝐸2 = 79.3 𝐺𝑝𝑎 y un espesor 𝑒2 = 6 𝑚𝑚; arandela de acero tipo R con un espesor 

𝑒𝑎 = 1.75 𝑚𝑚 (ANEXO VIII); una tuerca de acero hexagonal regular con una altura 𝐻 =

5.2 𝑚𝑚 (ANEXO VI) y un diámetro 𝐷 = 1.5𝑑 + 2 𝑚𝑚. Además, la junta se encuentra 

trabajando bajo cargas de tracción variable con un valor de 𝑃𝑚í𝑛 = 0 𝑁 y 𝑃𝑚á𝑥 = 6000 𝑁. 

La longitud total roscada del perno para la junta 3 se calcula con la ecuación 2.3 dando 

como resultado lo siguiente: 

𝐿𝑇 = 2𝑑 + 6 𝑚𝑚 

𝐿𝑇 = 2(6) + 6 𝑚𝑚 



40 

𝐿𝑇 = 18 𝑚𝑚 

La longitud de agarre se calcula con la ecuación 2.42,  

𝑙 = 𝑒1 + 𝑒2 + 𝑒𝑎 

𝑙 = 6 + 6 + 1.75𝑚𝑚 

𝑙 = 13.8 𝑚𝑚 

La longitud comercial del perno se calcula con la ecuación 2.43, 

𝐿 = 𝑙 + 𝐻 + 6 𝑚𝑚 

𝐿 = 13.8 + 5.2 + 6 𝑚𝑚 

𝐿 = 25 𝑚𝑚 

La longitud total sin rosca dentro del agarre se calcula con la ecuación 2.6, 

𝑙𝑑 = 𝐿 − 𝐿𝑇 

𝑙𝑑 = 25 − 18 𝑚𝑚 

𝑙𝑑 = 7 𝑚𝑚 

La longitud total roscada dentro del agarre se calcula con la ecuación 2.5, 

𝑙𝑡 = 𝑙 − 𝑙𝑑 

𝑙𝑡 = 13.8 − 7 𝑚𝑚 

𝑙𝑡 = 6.8 𝑚𝑚 

El área de la parte sin rosca se calcula con la ecuación 2.7, 

𝐴𝑑 =
𝜋𝑑2

4
 

𝐴𝑑 =
𝜋(6)2

4
𝑚𝑚2 

𝐴𝑑 = 28.274 𝑚𝑚2 

El área de la parte roscada se obtiene del ANEXO I para un perno de rosca métrica M6 de 

clase 8.8. 

𝐴𝑡 = 20.123 𝑚𝑚2 



41 

La rigidez efectiva estimada del perno en la zona de sujeción se calcula con la ecuación 

2.16,  

𝑘𝑏 =
𝐴𝑑𝐴𝑡𝐸

𝐴𝑡𝑙𝑑 + 𝐴𝑑𝑙𝑡
 

𝑘𝑏 =
28.274 ∗ 20.123 ∗ 207 𝑚𝑚4𝐺𝑃𝑎

20.123 ∗ 7 + 28.274 ∗ 6.8 𝑚𝑚3  

𝑘𝑏 = 355.05
𝑁

𝑚𝑚
 

Para calcular la rigidez de cada tronco de cono se debe utilizar la ecuación 2.21, utilizando 

los diámetros y espesores mostrados en el ítem 2.3.2.3. 

Para el tronco 1 se tiene: 𝑡1 = 𝑒1 = 6 𝑚𝑚, 𝐷1 = 1.5𝑑 + 2 𝑚𝑚 = 1.5(6) + 2 = 11 𝑚𝑚 𝑦 𝐸 =

207 𝐺𝑃𝑎, remplazando estos valores en la ecuación 2.21 se obtiene: 

𝑘 =
0.5774𝜋𝐸𝑑

𝑙𝑛
(1.155𝑡 + 𝐷 − 𝑑)(𝐷 + 𝑑)
(1.155𝑡 + 𝐷 + 𝑑)(𝐷 − 𝑑)

 

𝑘1 =
0.5774𝜋(207)(6)

𝑙𝑛
(1.155 ∗ 6 + 11 − 6)(11 + 6)
(1.155 ∗ 6 + 11 + 6)(11 − 6)

 

𝑘1 = 4269.61
𝑁

𝑚𝑚
 

Para el tronco 2 se tiene: 𝑡2 =
𝑙

2
− 𝑒1 =

13.75

2
− 6 = 0.875 𝑚𝑚, 𝐷2 = 𝐷1 + 2𝑒1𝑡𝑎𝑛𝛼 = 11 +

2(6) tan(300) = 17.93 𝑚𝑚 𝑦 𝐸 = 79.3𝐺𝑃𝑎, remplazando estos valores en la ecuación 2.21 

se obtiene: 

𝑘2 =
0.5774𝜋(79.3)(6)

𝑙𝑛
(1.155 ∗ 0.875 + 17.93 − 6)(17.93 + 6)
(1.155 ∗ 0.875 + 17.93 + 6)(17.93 − 6)

 

𝑘2 = 21600.62
𝑁

𝑚𝑚
 

Para el tronco 3 se tiene: 𝑡3 =
𝑙

2
− 𝑒𝑎 =

13.8

2
− 1.75 = 5.15 𝑚𝑚, 𝐷3 = 𝐷4 + 2𝑡4𝑡𝑎𝑛𝛼 = 11 +

2(1.75) tan(300) = 13.021 𝑚𝑚 𝑦 𝐸 = 79.3 𝐺𝑃𝑎, remplazando estos valores en la ecuación 

2.21 se obtiene: 

𝑘3 =
0.5774𝜋(79.3)(6)

𝑙𝑛
(1.155 ∗ 5.15 + 13.021 − 6)(13.021 + 6)
(1.155 ∗ 5.15 + 13.021 + 6)(13.021 − 6)
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𝑘3 = 2871.54
𝑁

𝑚𝑚
 

Para el tronco 4 se tiene: 𝑡4 = 𝑒𝑎 = 1.75 𝑚𝑚, 𝐷4 = 1.5𝑑 + 2 𝑚𝑚 = 1.5(6) + 2 =

11 𝑚𝑚 𝑦 𝐸 = 207 𝐺𝑃𝑎, remplazando estos valores en la ecuación 2.21 se obtiene: 

𝑘4 =
0.5774𝜋(207)(6)

𝑙𝑛
(1.155 ∗ 1.75 + 11 − 6)(11 + 6)
(1.155 ∗ 1.75 + 11 + 6)(11 − 6)

 

𝑘4 = 9919.06 
𝑁

𝑚𝑚
 

La rigidez total estimada de las piezas se calcula remplazando todas las rigideces en la 

ecuación 2.17, 

1

𝑘𝑚
=

1

𝑘1
+

1

𝑘2
+

1

𝑘3
+ ⋯ +

1

𝑘𝑖
 

1

𝑘𝑚
=

1

4269.61
+

1

21600.62
+

1

2871.54
+

1

9919.06
 

𝑘𝑚 = 1370.67 
𝑁

𝑚𝑚
 

La constante de rigidez de la junta empernada se calcula con la ecuación  2.26, 

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
 

𝐶 =
355.05

355.05 + 1370.67
 

𝐶 = 0.21 

Para calcular el factor de seguridad se debe calcular el valor de la precarga 𝐹𝑖 con las 

siguientes ecuaciones: 

𝐹𝑖 = 0.75𝐹𝑝 

𝐹𝑝 = 𝐴𝑡𝑆𝑝 

Para un perno hexagonal de rosca métrica M6 de clase 8.8 se tiene un factor de resistencia 

de prueba 𝑆𝑝 = 600 𝑀𝑃𝑎 (ANEXO V).  

𝐹𝑝 = (20.123)(600) 𝑁  

𝐹𝑝 = 12072 𝑁  
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𝐹𝑖 = 0.75(12072) 𝑁 

𝐹𝑖 = 9055.4 𝑁 

El factor de seguridad se debe despejar de la ecuación 2.41 dando como resultado lo 

siguiente: 

𝑛 =
1 −

𝐹𝑖
𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡

𝐶(𝑃𝑚á𝑥 − 𝑃𝑚í𝑛)
2𝐴𝑡𝑆𝑒

+
𝐶(𝑃𝑚á𝑥 + 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡

 

Al remplazar 𝑆𝑢𝑡 = 830 𝑀𝑃𝑎 (ANEXO V) y 𝑆𝑒 = 129 𝑀𝑃𝑎 (ANEXO X) se obtiene el factor 

de seguridad. 

𝑛 =

1 −
9055.4 𝑁

(20.12 𝑚𝑚2)(830𝑀𝑃𝑎)

0.21(6000 − 0)𝑁
2(20.12 𝑚𝑚2)(129 𝑀𝑃𝑎)

+
0.21(6000 + 0)𝑁

2(20.12 𝑚𝑚2)(830 𝑀𝑃𝑎)

 

𝑛 = 1.67 

2.5 Diseño aceptado de la junta empernada 

En base a la evaluación y análisis realizado a cada diseño de junta empernada se logró 

identificar que la alternativa 1 es un diseño deficiente ya que contiene un empaque dentro 

de la zona de compresión el mismo que ablanda la junta dando así valores de constante 

de distribución 𝐶 = 0.30 y un factor de seguridad 𝑛 = 1.02, por otra parte en la alternativa 

2 se mejoró la distribución de carga ya que se eliminó el empaque dando como resultado 

una constante de distribución 𝐶 = 0.28 y un factor de seguridad 𝑛 = 1.23. La alternativa 3 

es la mejor ya que no contiene empaque dentro de la zona de compresión y se incrementó 

el área de compresión mediante un desbaste en las piezas para generar una ceja en cada 

extremo, lo cual indica que es el mejor diseño con parámetros ideales que hacen que la 

junta empernada trabaje bajo condiciones de cargas variables en el tiempo en un rango 

establecido, con una distribución de carga óptima. Al tener una constante de rigidez 𝐶 =

0.21, significa que la mayor parte de la carga externa se dirige a las piezas y el perno recibe 

la menor carga con un factor de seguridad 𝑛 = 1.67.  

El diseño aceptado de la junta empernada se muestra en la figura 2.18.  
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Figura 2.18. Diseño aceptado de junta empernada. 
(Fuente: Propia) 

 

Las especificaciones técnicas de la junta empernada mostrada en la figura 2.18 se 

muestran en la siguiente tabla 2.8: 

Tabla 2.8. Especificaciones técnicas de la junta empernada aceptada. 
Elemento Material Tipo Dimensiones  

Perno 
Acero  

Clase 8.8 

M6 x 1 mm 

serie de paso 

grueso 

d= 6 mm 

Pieza 1 Acero  A36 6 mm 

Pieza 2 Fundición  ASTM 25 6 mm 

Arandela Acero  6R 1.75 mm 

Tuerca Acero  
Hexagonal 

regular 
5.2 mm 

Diámetro del cuello de ceja 𝐷 = 1.5𝑑 + 2 𝑚𝑚 
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3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Resultados 

3.1.1 Junta empernada 1 

Los resultados de los parámetros de diseño de la junta empernada 1 se muestra en la tabla 

3.1. 

Tabla 3.1. Parámetros de diseño de la junta empernada 1. 

Parámetros de diseño Valor Unidad 

Longitud total del perno (𝐿) 28 𝑚𝑚 

Longitud total de agarre (𝑙) 14.8 𝑚𝑚 

Longitud total roscada dentro del agarre 

(𝑙𝑡) 
4.8 𝑚𝑚 

Longitud total sin rosca dentro del agarre 

(𝑙𝑑) 
10 𝑚𝑚 

Longitud total roscada (𝐿𝑇) 18 𝑚𝑚 

Área de la parte roscada (𝐴𝑡) 20.123 𝑚𝑚2 

Área de la parte sin rosca (𝐴𝑑) 28.274 𝑚𝑚2 

Rigidez del perno (𝑘𝑏) 351 
𝑁

𝑚𝑚
 

Rigidez de las piezas (𝑘𝑚) 856.21 
𝑁

𝑚𝑚
 

Constante de rigidez de la junta (𝐶) 0.30 𝑁/𝐴 

Factor de seguridad (𝑛) 1.02 𝑁/𝐴 

Precarga (𝐹𝑖) 9055.4 𝑁 

 

La distribución de la carga externa que recae sobre el perno y las piezas se calcula con la 

ecuación 2.27 y ecuación 2.28 respectivamente, tomando en cuenta la carga externa 

máxima 𝑃𝑚á𝑥 = 6𝐾𝑁 y la constante de rigidez de la junta 𝐶 = 0.3. 

𝑃𝑏 = 𝐶𝑃𝑚á𝑥 

𝑃𝑏 = 0.3(6) 𝐾𝑁 

𝑃𝑏 = 1.8 𝐾𝑁 

𝑃𝑚 = (1 − 𝐶)𝑃𝑚á𝑥 

𝑃𝑚 = (1 − 0.3)6 𝐾𝑁 
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𝑃𝑚 = 4.2 𝐾𝑁 

3.1.2 Junta empernada 2 

Los resultados de los parámetros de diseño de la junta empernada 1 se muestra en la tabla 

3.2. 

Tabla 3.2. Parámetros de diseño de la junta empernada 2. 
Parámetros de diseño Valor Unidad 

Longitud total del perno (𝐿) 25 𝑚𝑚 

Longitud total de agarre (𝑙) 13.8 𝑚𝑚 

Longitud total roscada dentro del agarre 

(𝑙𝑡) 
6.8 𝑚𝑚 

Longitud total sin rosca dentro del agarre 

(𝑙𝑑) 
7 𝑚𝑚 

Longitud total roscada (𝐿𝑇) 18 𝑚𝑚 

Área de la parte roscada (𝐴𝑡) 20.123 𝑚𝑚2 

Área de la parte sin rosca (𝐴𝑑) 28.274 𝑚𝑚2 

Rigidez del perno (𝑘𝑏) 355.05 
𝑁

𝑚𝑚
 

Rigidez de las piezas (𝑘𝑚) 915.91 
𝑁

𝑚𝑚
 

Constante de rigidez de la junta (𝐶) 0.28 𝑁/𝐴 

Factor de seguridad (𝑛) 1.23 𝑁/𝐴 

Precarga (𝐹𝑖) 9055.4 𝑁 

            

La distribución de la carga externa que recae sobre el perno y las piezas se calcula con la 

ecuación 2.27 y ecuación 2.28 respectivamente, tomando en cuenta la carga externa 

máxima 𝑃𝑚á𝑥 = 6𝐾𝑁 y la constante de rigidez de la junta 𝐶 = 0.28. 

𝑃𝑏 = 𝐶𝑃𝑚á𝑥 

𝑃𝑏 = 0.28(6) 𝐾𝑁 

𝑃𝑏 = 1.68 𝐾𝑁 

𝑃𝑚 = (1 − 𝐶)𝑃𝑚á𝑥 

𝑃𝑚 = (1 − 0.28)6 𝐾𝑁 

𝑃𝑚 = 4.32 𝐾𝑁 
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3.1.3 Junta empernada 3 

Los resultados de los parámetros de diseño de la junta empernada 1 se muestra en la tabla 

3.3. 

Tabla 3.3. Parámetros de diseño de la junta empernada 3. 

Parámetros de diseño Valor Unidad 

Longitud total del perno (𝐿) 25 𝑚𝑚 

Longitud total de agarre (𝑙) 13.8 𝑚𝑚 

Longitud total roscada dentro del agarre 

(𝑙𝑡) 
6.8 𝑚𝑚 

Longitud total sin rosca dentro del agarre 

(𝑙𝑑) 
7 𝑚𝑚 

Longitud total roscada (𝐿𝑇) 18 𝑚𝑚 

Área de la parte roscada (𝐴𝑡) 20.123 𝑚𝑚2 

Área de la parte sin rosca (𝐴𝑑) 28.274 𝑚𝑚2 

Rigidez del perno (𝑘𝑏) 355.05 
𝑁

𝑚𝑚
 

Rigidez de las piezas (𝑘𝑚) 1370.67 
𝑁

𝑚𝑚
 

Constante de rigidez de la junta (𝐶) 0.21 𝑁/𝐴 

Factor de seguridad (𝑛) 1.67 𝑁/𝐴 

Precarga (𝐹𝑖) 9055.4 𝑁 

            

La distribución de la carga externa que recae sobre el perno y las piezas se calcula con la 

ecuación 2.27 y ecuación 2.28 respectivamente, tomando en cuenta la carga externa 

máxima 𝑃𝑚á𝑥 = 6𝐾𝑁 y la constante de rigidez de la junta 𝐶 = 0.21. 

𝑃𝑏 = 𝐶𝑃𝑚á𝑥 

𝑃𝑏 = 0.21(6) 𝐾𝑁 

𝑃𝑏 = 1.26 𝐾𝑁 

𝑃𝑚 = (1 − 𝐶)𝑃𝑚á𝑥 

𝑃𝑚 = (1 − 0.21)6 𝐾𝑁 

𝑃𝑚 = 4.74 𝐾𝑁 
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Donde: 

𝑃𝑏: Carga externa que absorbe el perno. 

𝑃𝑚: Carga externa que absorben las piezas. 

𝐶: Constante de rigidez de la junta empernada. 

𝑃𝑚á𝑥: Carga externa de tracción variable. 

 

3.2 Discusión 

Los diseños preliminares de juntas empernadas arrojaron valores similares en cuanto a los   

parámetros de diseño ya que el cambio de especificaciones técnicas en cada modelo fue 

pequeño, conjuntamente con las constantes de rigidez de la unión y el factor de seguridad 

que son los más importantes para determinar si la junta empernada va a funcionar 

correctamente al momento de aplicarse una carga externa que va a variar en el tiempo. 

Una vez realizados los cálculos para cada junta empernada y comparar los resultados se 

llegó a la conclusión de que la alternativa de junta empernada 3 es la más eficiente ya que   

presenta valores de 𝐶 = 0.21 y 𝑛 = 1.67, los mismos que son ideales para que la junta 

empernada trabaje a fatiga como lo recomienda Shigley. Además, se debe considerar que 

la junta empernada está diseñada para trabajar a fatiga con cargas de tracción variable en 

un determinado rango que va desde 𝑃𝑚í𝑛 = 0 𝐾𝑁 hasta 𝑃𝑚á𝑥 = 6 𝐾𝑁. 

El valor de la constante de rigidez es bajo, lo cual indica que la distribución de la carga 

externa es óptima ya que la mayor parte de esta carga absorbe las piezas debido a que 

presentan mayor rigidez gracias al material, longitud total del perno, incremento del área 

de compresión con un diámetro 𝐷 = 1.5𝑑 + 2 𝑚𝑚 y la eliminación del empaque ya que este 

ablanda la rigidez de la junta empernada. 

El valor de factor de seguridad es alto ya que la constante de rigidez es baja y el perno que 

se utilizó es de rosca métrica de clase 8.8 óptimo para trabajar bajo condiciones de carga 

externa variable.  

Finalmente, se pudo evidenciar que en el diseño aceptado se mejoró la distribución de la 

carga en la junta empernada ya que se obtuvo un valor de carga externa que va hacia el 

perno de 1.26 𝐾𝑁 mientras que la carga externa que va hacia las piezas es de 4.74 𝐾𝑁. 
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

- Se concluye que, mediante la investigación y análisis de juntas empernadas se 

logró identificar los parámetros de diseño más relevantes. Los mismos que se 

dividen en tres grupos que son: de carácter geométrico (diámetro del perno, longitud 

comercial del perno, área roscada, área no roscada, espesor de las piezas, etc.), 

funcional (precarga, carga externa, esfuerzos, constante de rigidez de la junta, 

factor de seguridad, etc.) y de material (rigidez del perno, rigidez de las piezas, 

módulo de Young de los elementos de la junta, límites de resistencia, etc.). De 

manera más detallada se puede observar en la sección 2.4. 

- Se concluye que, en el estudio de juntas empernadas se logró establecer las 

especificaciones técnicas (perno, pieza 1, empaque, pieza 2, arandela y tuerca) en 

cada alternativa de solución, las mismas que presentan una variación en cada 

diseño para mejorar la distribución de carga en la junta empernada. De manera más 

detallada se puede observar en la sección 2.3. 

- Se concluye que, mediante el análisis de los parámetros de diseño de juntas 

empernadas se logró determinar las ecuaciones matemáticas que me permiten el 

dimensionamiento de los parámetros más relevantes de la junta. Las ecuaciones 

matemáticas más relevantes son: constante de rigidez de la junta y factor de 

seguridad como se muestra a continuación, respectivamente. 

  

𝐶 =
𝑘𝑏

𝑘𝑏 + 𝑘𝑚
 

𝑛 =
1 −

𝐹𝑖
𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡

𝐶(𝑃𝑚á𝑥 − 𝑃𝑚í𝑛)
2𝐴𝑡𝑆𝑒

+
𝐶(𝑃𝑚á𝑥 + 𝑃𝑚í𝑛)

2𝐴𝑡𝑆𝑢𝑡

 

 

- Se concluye que, mediante la evaluación de cada alternativa de solución se logró 

identificar que los parámetros más relevantes de la junta empernada es la constante 

de rigidez y el factor de seguridad, los mismos que son útiles para realizar una 

comparación que se encuentre bajo criterios de diseño. Obteniendo así una 

constante de rigidez 𝐶 = 0.30 y un factor de seguridad 𝑛 = 1.02 para la alternativa 

1, lo cual no es recomendable ya que el perno recibe el 30% de la carga externa y 
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puede llegar a la falla, una constante de rigidez 𝐶 = 0.28 y un factor de seguridad 

𝑛 = 1.23 para la alternativa 2, la constante sigue teniendo un valor alto por lo tanto 

no es recomendable ya que el perno recibe el 28% de la carga externa y puede 

llegar a la falla, una constante de rigidez 𝐶 = 0.21 y el factor de seguridad 𝑛 = 1.67 

para la alternativa 3 son valores óptimos para que la junta empernada trabaje bajo 

condiciones de fatiga ya que el 21 % de la carga externa se va hacia el perno, es 

decir, queda más alivianado y las piezas reciben el 79% de la carga externa 

proporcionando una mayor vida útil de este elemento de máquina. 

- Se concluye que, de acuerdo con lo antes mencionado el mejor diseño de junta 

empernada es la alternativa 3 ya que no utiliza empaque dentro de la zona de 

compresión y tiene un incremento del área de compresión con la ayuda del cuello 

formado por la ceja en las piezas. 
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4.2 Recomendaciones  

Realizar un estudio minucioso sobre juntas empernadas para poder elegir los materiales 

de cada elemento involucrado en la junta y de esta manera definir las cargas externas a 

tracción variables óptimas para cada diseño. 

Los cambios deben realizarse bajo criterios de diseño en cada alternativa de junta 

empernada con respecto a las especificaciones técnicas que pueden partir desde el punto 

de vista funcional, propiedades de los materiales, geométrico, construcción y conexión de 

las piezas y así poder comparar y elegir un diseño óptimo. 

El diseño aceptado debe trabajar bajo cargas externas de tracción variable dentro de los 

límites establecidos y con materiales de alto módulo de Young para incrementar su vida 

útil. 

Tener presente la resistencia de prueba mínima que presentan los pernos para dar un valor 

estimado de precarga y así no sobrepasar los límites al momento de aplicar una carga 

externa. 
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ANEXOS 

ANEXO I. Diámetros y áreas de roscas métricas de paso grueso y fino según Shigley 8va 

edición. 
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ANEXO II. Diámetros y áreas de roscas unificadas de tornillo UNC y UNF* según Shigley 

8va edición. 
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Anexo III. Especificaciones SAE para pernos de acero según Shigley 8va edición. 
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Anexo IV. Especificaciones ASTM para pernos de acero según Shigley 8va edición. 
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Anexo V. Clases métricas para pernos, tornillos y birlos de acero según Shigley 8va edición. 
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Anexo VI. Dimensiones de tuercas hexagonales según Shigley 8va edición. 
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Anexo VII. Dimensiones en pulgadas de arandelas simples estándar americano según 

Shigley 8va edición. 
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Anexo VIII. Dimensiones en milímetros de arandelas métricas simples según Shigley 8va 

edición.  
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Anexo IX. Constantes físicas de materiales según Shigley 8va edición. 
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Anexo X. Resistencias a la fatiga de pernos y tornillos según Shigley 8va edición. 

 

 

 


