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APLICACION DE TECNICAS
EXPERIMENTALES PARA
DETERMINACION DE FALLAS
EN JUNTAS POR TORNILLO

Jaime Sanchez R.*
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Argemiro Collazos P, *

RESUMEN

En todas las ramas de la Ingenieria, desde los

* Msc. Profesor Titular de la Universidad del Valle primeros tiempos hasta el presente y en el futuro,

existen dos métodos fundamentales para
resolver problemas que surgen en el
descubrimiento del conocimiento y su aplicacion
a las necesidades de la sociedad: a.
Modelamiento Tedrico. b. Medicion Experimental.

En la Ingenieria esto es cierto
independientemente de la disciplina (Ingenieria
Mecanica, Ingenieria Eléctrica, Ingenieria
Quimica, etc.) o la funcién de la Ingenieria
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(Diseno, manufactura, etc.). Mientras que
algunos problemas son adecuadamente tratados
usando sdélo teoria, o solamente
experimentacién, la mayoria requieren una
juiciosa combinacién de estas técnicas. Esta es la
situacion que se presenta en este estudio, donde
ademas de efectuar el andlisis teérico del
problema se emplean técnicas experimentales
para recoger informacibn que nos permita
determinar la causa de fallas en juntas por tornillo.

ABSTRACT

In all branches of engineering, from the earliest
times to the present and into the future, there
exist only two fundamental approaches to solve
problems that arise in the discovery of knowledge
and its application to society’s needs: a.
Theoretical modeling. b. Experimental
measurement

In engineering, this is true regardless of the
discipline (mechanical engineering, electrical
engineering , chemical engineering, etc.) or the
engineering function (design, manufacturing,
etc.). While some problems are adequately
treated by using only theory, or only
experimentation, most require judiciously
chosen mix of these techniques. This is the
situation that is presented in this paper, where
besides to realize the theoretical analysis of the
problem are used experimental measurements
to obtain information that allow us to determine
the cause of failure in the threaded fasteners of an
assembled joint.

1. INTRODUCCION

Por solicitud de EPSA el Grupo de Investigacion
en Mejoramiento Industrial GIMI de la actual
Escuela de Ingenieria Mecanica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad del Valle realiz6 el
andlisis tedrico y experimental para determinar
las causas de las fallas de las uniones por tornillo

®

de las bridas en el cono de descarga de la turbina
de una de las unidades de 90 MW de la Central
Hidroeléctrica de Salvajina. Como uno de los
antecedentes la UIM de UNIVALLE habia
previamente diagnosticado el fendmeno de fatiga
como responsable de la falla y el trabajo del GIMI
se orientd a evaluar las posibles causas de falla,
utilizando diferentes técnicas experimentales
para evaluacién de componentes mecanicos, y a
diagnosticar y formular soluciones a los factores
que concurren en un fendmeno de esta indole.
En este articulo se presenta el andlisis tedrico y
las diferentes técnicas experimentales
empleadas, resultados, conclusiones vy
recomendaciones.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La unidad estudiada ha presentado en forma
repetida la falla por fatiga de varios tornillos de
unién de las bridas del cono de descarga. El cono
original (Figura 1) habia sido intercambiado con el
de otra de las unidades vy al parecer este hecho
coincidié con el inicio del problema. El sistema de
fijacion fue planteado inicialmente con roscas en
las bridas de norma M-.30 X 3.5y por el deterioro
dradual se eliminaron las roscas de la brida inferior
quedando los tornillos pasantes. La unidad fue
sometida a reparacibn por problemas del
devanado estatoérico y se aprovechd para sustituir
los dos segmentos del cono de descardga por dos
segmentos nuevos. Las nuevas piezas fueron
replanteadas con refuerzos o nervaduras
adicionales para rigidizarlas y con asientos para la
ubicacién de datos mecanicos para transferir
carga a la obra civil (Figura 2).

Por aspectos eminentemente hidraulicos, los
niveles de vibracidn en los conos se elevan
significativamente bajo condiciones de carga
parcial, por ejemplo con 60 MW.
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Figura 2. Conos Muevos rigizados

En el caso de estudio, como los tornillos estan
sometidos a cargas variables, es conveniente
realizar un analisis elastico que incluya el valor de
la precarga. Este valor en todos los casos es
definido y enunciado por el fabricante, en este
caso Toshiba. Dado que el valor del par de apriete
inicial y por ende el de la fuerza de precardga han
sido cambiados por el usuario (aumentados),
conviene revisar los calculos con un enfoque
general que permita ver las implicaciones de ese
incremento en la vida en fatiga de los tornillos.
Para sacar conclusiones sobre las causas de falla,
ademas de realizar un analisis sobre el
comportamiento elastico de la uniéon y la
influencia del par de apriete y la precarga en éste,
se efectud una evaluacion experimental sobre los
factores mas relevantes. Estos son: Propiedades

mecanicas de material, metrologia y analisis
experimental de esfuerzos en |os tornillos.

3. EVALUACION EXPERIMENTAL

3.1. Determinacion de las Propiedades
Mecanicas del Material de los Tornillos

La propiedad mecanica mas importante asociada
con sujetadores roscados es la resistencia en
tensién, es la quia para el usuario de éstos
respecto a la resistencia y a la capacidad del
sujetador para soportar carda. En el caso que nos
ocupamos se realizaron ensayos de tracciéon a
probetas de diferentes materiales utilizados en la
elaboracién de los tornillos.

Los datos de las probetas, asi como los
resultados obtenidos son mostrados en la Tabla
No.1

Identificacion del Didmetro Seccion| Fuerza Maxima | Resistencia a la Traccion

material y/o perno | Transversal (mm) (Newton) Mps p.si.
Acero Inoxidable BP42 6.85 34790 944 136880
Acero Inoxidable 430 6.75 19600 548 79460
Mitsubishi 7.00 26166 680 98600
F11 6.90 19992 535 77575

Tabla MNo. 1: Resistencia en Traccién de Probetas
obtenidos a partir de Pernos Utilizados

3.2. Metrologia de los Tornillos

Se efectuaron mediciones en varios de los
tornillos que habian sido utilizados anteriormente
o estaban siendo utilizados (Figura 3). Para
realizar éstas se utilizaron los siguientes equipos:
Nikon Profile Proyector Model 6C y Gran Medidor
de Herramientas.

Los resultados de estas mediciones estan dados
en la Tabla No 2.

DIAMETRO
(mm.)
Exterior | Raiz

FILETE
FIGURA
Mo.

No.
Tornillo

ANGULO PASO  |PROFUMND.
DE PERFIL | (mm.) | (mm)

TIPO DE
ROSCA

29.728 | 25.149 29°25' 2286 | 3.588 Whitworth 6
29.690 | 25.183 23°10° 2254 | 3916 Whitworth 7
29.494 | 25.524 295" 2.085 3.464 Whitworth 8

29.570 | 25.086 31°13" 2.242 3.454  |Hibrido Whit.-Met. 10

29.806 | 25.244 2334/ 2.281 3.491 Whit. Modificado 9

31.773 | 27.480 30°51" 2.147 3.493 Whit. Modificado 11

29.972 | 25.253 306" 2.360 3.524

~Nfolu|pr|luw|Nn|—

Hibrido Whit.-Met 12

Tabla No. 2: Resultados de Mediciones efectuados a Tornillos
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Figura 3. Tornillos a los cuales se efectuaron Mediciones

Desde el punto de vista dimensional se considera
que los tornillos tienen las medidas de didmetro y
profundidad de la rosca aproximadas a las
tedricas (didmetro exterior de 30 mm vy
profundidad deroscade 2,273 mm.)

Aunque las roscas (Figura 4) no presentan una
uniformidad en cuanto a su tipo, se considera que
la falla de los tornillos no es ocasionada por el tipo
O acabado de la rosca. Sin embargo, es
recomendable utilizar un solo tipo de rosca vy
realizar un control dimensional completo, tanto al
tornillo como a la tuerca. En conclusiéon se
encuentra una calidad no uniforme en el
suministro (fabricacién) de los tornillos
estudiados.

3.3. Analisis Experimental de Esfuerzos

Con el objeto de reunir datos acerca del
comportamiento de las uniones por tornillo se
disefaron y construyeron sensores a partir de
tornillos suministrados por EPSA (Figura 5).

Estos elementos fueron instrumentados con
deformimetros eléctricos (strain gages) para
determinar la fuerza axial en diferentes
posiciones de las bridas y en uno de los casos se
colocd una roseta de tres strain gages arredlados
a0, 45y 90 grados (Figura 6). Con esta Ultima es
posible detectar la direcciéon y magnitud de los
esfuerzos principales los cuales pueden informar

sobre la existencia e importancia de los posibles
momentos flectores presentes en los tornillos de
las bridas inferiores (en las que emplean sectores
0 cunas de ajuste).

"

Figura 4. Filete del Tornillo Mo. 7

Figura 5. Sensores construidos a partir de Tornillos

Como trabajo adicional se instalé una roseta
similar a la anterior en el cuerpo del cono inferior
con el objeto de apreciar la magnitud de los
esfuerzos adicionales producidos al entrar en
operacioén la unidad. Esta ultima roseta se instalé
después del torqueo final de las uniones y en
principio sélo muestra la carga adicional a partir
de alli. Para tomar las lecturas de las
deformaciones se utilizé el siguiente equipo.

Indicador de Deformaciones, Modelo P-3300,
Instruments Division, Measurements Group;
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Unidad de Conexién y Balanceo, Modelo SB-10,
Instruments Division, Meaurements Group.

Se efectuaron lecturas de deformaciones en
cuatro ocasiones desde el momento del apriete
inicial hasta aproximadamente un mes después.
El par de apriete inicial fue el producido cuando el
indicador de presién de la bomba que acciona el
elemento que produce el apriete indicaba
aproximadamente 3.000 psi.

Figura 6. Sensor con roseta utilizado en Brida Inferior

A partir de las deformaciones registradas se
calculan los esfuerzos. En la Tabla No. 3 se
presentan los esfuerzos axiales en los tornillos en
los cuales estaban colocados sensores de este
tipo.

En la Tabla No. 4 se presentan los esfuerzos
principales y la direccién de estos (con respecto a
la linea vertical) en los puntos donde estaban
colocados sensores tipo roseta.

ELEMENTO ESFUERZOS
PRINCIPALES (p.5.1.)

Y DIRECCIONES ()

DESPUES DE | Dic. 22/1999
APRIETE

Ene. 4/2000 [Ene. 24/2000;

Esfuerzo Principal 1 11242 17248 13163 23847
ROSETA
EN TORNILLO Direccion Esf. Prin. 1 -243 -143 -36.8 -32.3
MNo. 70
BRIDA INFERIOR Esfuerzo Principal 2 -15637 -6748 -275 3375
Direccion Esf. Prin. 2 65.7 75.7 532 57.7
Esfuerzo Principal 1 2925 14875 19611
ROSETA Direccién Esf. Prin. 1] -22.5 -4 -4
EN CUERPO
CONO INFERIOR | Esfuerzo Principal 2 -5355 -5355 11031
Direccioén Esf. Prin. 2 67.5 86 86

POSICION Y No. | DESPUES DEL Dic. 22/1999 Ene. 4/2000 [Ene. 24/2000|
DEL TORNILLO APRIETE INICIAL
(Dic. 19/1999)
Brida Superior Mo. 25 54960 51780 51300 46260
Brida Superior Mo. 72 65070 61260 59700 57990
Brida Inferior Mo. 46 94800 79200 73800 69780
Brida Inferior Mo. 22 79920 77100 76440 75900

Tabla Mo. 3: Esfuerzos Axiales (en p.s.i.) En Tornillos

Ingenieria

Tabla No. 4: Esfuerzos Principales (en p.s.i.) y su
Direccién en Rosetas

De acuerdo a los resultados presentados en las
Tablas Nos. 3 y 4, se construyeron draficos
esfuerzo axial vs. Tiempo (Figura 7) para cada
tornillo instrumentado con este tipo de sensor y
esfuerzos principales vs. tiempo para cada roseta
(Figura 8).

ESFUERZO AXIAL TORNILLO No. 72

66000
54000 -
£2000
60000 2
58000
56000 ; : \

0 10 20 0 40

Tiempo (dias)

L 3

Esfuerzo (p.s.i.)

Figura 7. Esfuerzo Axial vs. Tiempo en Tornillo No. 72
Brida Superior

EREEARNIPAE TARLLOM

:

i + BfuszoRingpd 1
¥ EsfuszoRingpd 2

Esfuerzo {psi)

Figura 8. Esfuerzos Principales vs. Tiempo de Tornillo
No. 70 en Brida Inferior
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4. ANALISIS ELASTICO.
CONSIDERACIONES SOBRE EL PAR
DE APRIETE Y LA PRECARGA

El continuo énfasis en alcanzar y mantener
control apropiado en la precarda de los tornillos
nos lleva a una situacién dramatica: la persona
que tiene la mayor influencia en la integridad
estructural de la unién ensamblada es aquella
que tiene la llave para apretar (las tuercas de los
tornillos). Si el par torsor inicial es muy alto, hay
peligro de falla en la instalacién por dano de la
rosca o rotura del tornillo, o haciendo que éste
fluya excesivamente. Si el perno es torqueado
muy bajo, una baja precarga se inducira en el
ensamble, provocando posiblemente falla por
fatiga y/o vibraciones. Para cada sistema de
sujetador roscado, hay una éptima precarda, la
cual es obtenida por el torqueo apropiado de la
combinacién perno-tuerca.

La cantidad de apriete normalmente requerida
para elongar un perno e inducir una precardga en
tension deseada en el sistema de sujeciéon se
identifica generalmente como la relacion torque-
tension. Esta relacion es a menudo ignorada. A
menos que la relacién torque-tensidon sea
aplicada con exactitud, hay un inminente peligro
de perder todas las ventajas obtenidas por un
buen disefio de la unién.

Los sujetadores roscados tales como pernos y
tornillos responden de forma diferente a la
aplicacion de una carda axial en tensién que a un
estiramiento por aplicacion de torque. Muchas
recomendaciones de diseno se formulan para
torquear los sujetadores hasta que desarrollen
una precarga en tensiéon de 60 a 80% de la
resistencia estatica en tension. El torquear en
exceso puede resultar en excesiva elongacion del
perno y por consiguiente en la posible falla de
ésta.

El problema de torquear para alcanzar la precarga

de tensién involucra el tema critico de los
coeficientes de friccion del sistema de sujecion.
Los investigadores en este tema han establecido
que el 90% del par torsor aplicado es usado para
vencer la friccién en los tornillos roscados, con los
puntos de mayor friccion bajo la cabeza del
tornillo, bajo la tuerca y en la rosca. Este extenso
trabajo ha indicado que la siguiente férmula
puede ser usada para estimar la precarga en
tension ocasionada por el torqueo:
T= KDP

Donde:

T = par torsor de instalacion. Ibf - pulgadas
K = Coeficiente de torque

D = Diametro nominal, pulgadas

P = Precarga, Ibf

De la férmula se puede ver que la principal
variable es el coeficiente de torque K. Este
coeficiente varia con diferentes acabados,
recubrimientos electroliticos y lubricantes
normalmente encontrados en tornillos
normalizados.

El mayor énfasis para mantener el control de la
precarga esta en controlar el par torsor con
exactitud. Para aplicaciones criticas, el uso de una
llave de torque es una necesidad. AUn con una
llave de torque, se puede observar una amplia
gama de valores de precarda.

Un coeficiente de torque de 0,20 es adecuado
para tornillos no lubricados, mientras que un
coeficiente de 0,15 es recomendado para
acabados con recubrimientos electroliticos. El
uso de lubricantes adicionales como aceite,
drafito, cera, etc., puede variar el factor K desde
0,07 hasta 0,30. Para aplicaciones especificas de
diseno con requerimientos de control exacto de
precarda, puede ser necesario ensayar y evaluar
los pernos y tuercas especificados para el diseno
para definir los valores necesarios del torque de
instalacion.

VOLUMEN 3 - No. 2 - Diciembre de 2001



Aplicacion de Técnicas Experimentales para Determinacion de Fallas en Juntas por Tornillo

Para realizar un andlisis elastico de la junta se
tomara como limite de fluencia, 5,, del material
empleado 70.000 p.s.i. Aunque se dispone del
valor de la resistencia Ultima de algunos de los
materiales utilizados en los tornillos (Tabla No. 1),
la utilizacion de diferentes materiales en la
elaboracién de éstos no nos permite generalizar.
La recomendacion del fabricante, en este caso
Toshiba, es aplicar un par de apriete entre 383 y
520 Ibf. pie (para un tornillo de la calidad del
Mitsubishi seguramente).

Sitomamos K=0.15 y diametro nominalde 1.18
pulgadas (30 mm.) obtendriamos que, de
acuerdo a esta recomendacion, la precarga P
tendria un valor entre 25966 y 35254 Ibf.
Tomando como didmetro de raiz efectivo 1
pulgada, el esfuerzo producido por esta precarga
estara en un rango entre 33000 y 45000 psi. Si
se acepta S, = 70000 psi (para un acero 420) la
precarda estaria entre 0.475, y 0.645,, lo cual
se considera adecuado.

Si el limite de fluencia es 50000 psi este rango
estara entre 0.665, y 0.95, lo cual seria alto
(precarga alta) y si el limite de fluencia es 100000
psi el rango estara entre 0.335, vy 0.45 5,
(precarga baja).

Se evalua el efecto de aplicar precarga baja,
adecuaday alta.
El andlisis elastico se realiza con las siguientes
consideraciones:

# El modulo elastico de los tornillos es 28.5 (10°)
p.s.i., mientras que el de las partes (bridas,
anilloy cuna) es 30 (10°) p.s.i.

# El limite de fatiga para el acero se supone de
30000 p.s.i., sin incluir factor por

concentracion de esfuerzos.

# E| factor de concentraciéon de esfuerzos K, para
laroscaesde 3.8 (rosca torneada).

# E|l didmetro nominal de los tornillos es 1.18

Ingenieria
Competitividad

pulgadas (30 mm.) y por lo tanto su area
transversal A,= (7/4) (1.18)° = 1.1 pg’.

# Como area efectiva de las partes se toma
A= ([@/d)((3d)° - d*) = 8.75 pg”.

Las constantes de elasticidad seran por lo tanto,

K,= (A, E,)/L, = (1.1) (28.5*10°)/6 = 5.22* 10°
Ibf./ pulg.
K,= (A, E,)/L, = (8.75) (30" 10°)/6 = 43.7 * 10°
Ibf./ pulg.

Al aplicar sobre el tornillo una fuerza externa F, se
tendra que:

F,=P+ K/K+K))F.

Si esta fuerza externa F, fluctia entre un valor
minimo y un maximo, obtenemos una fuerza
externa media y una fuerza externa alterna, cuyos
valores estan dados por

Fon=P+ K/ +K)F,=P+0.11F,
Fba: (Hb/(Hb_l_ Hp)) Fea: O'lll:ea

Los esfuerzos medio s,
correspondientes seran

y alterno s,

o,= F../A=F,/1pg’

o,= KF./A=KF./1pg’

Como ilustracién, consideremos que la fuerza
externa fluctda entre 500 Ibfy 13500 Ibf en cada
tornillo. En este caso F,,, = 7000 Ibfy F_, = 6500
Ibf. Por lo tanto

F,,=P +0.11F, =P+ 770 Ibf
F,=0.11F,=715Ibf

Enla Tabla No. 5se danlos valores deo,, vy o, para
diferentes valores de fuerza de precarga y en la
Figura 8 se muestra un diagrama o,, vs. o,donde
se comparan las diferentes situaciones de
precarda.
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Precarga, P (Ibf)

om (psi) Oa (psi) Ubicacién en Figura 8

Baja, P =0

7000 24700 Punto b

Adecuada, P= 32000

32770 2717 Punto a

Alta, P = 60000

60770 2717 Punto c

Tabla No. 5: Esfuerzos Medios y Alternos para Diferentes

La Figura 9
tanto la au

Precargas

nos muestra muy claramente que
sencia (punto b) como el exceso

(punto <) de precarda pueden sacar la unién de

3.

Los esfuerzos que se presentan en los tornillos
que tenian colocados sensores axiales (Tabla
No. 4) nos muestran valores que estan en un
rango bastante amplio, lo cual permite
concluir que el control del par de apriete por
medio del instrumento de presiéon de la
bomba es inadecuado, pues no permite
aplicar con una buena aproximacion el par de
apriete requerido.

las condiciones seguras.

materiales, utilizados en la construcciéon de
estos, muestran diferencias bastante
dgrandes. Es importante notar que aunque los
ensayos efectuados no son normalizados, el
valor de resistencia obtenido para el acero BP
42 esta muy cercano al valor esperado, de
acuerdo a la informacién técnica sobre este
acero presentada por uno de los fabricantes
de tornillos.

El anadlisis de geometria de los tornillos
indica una calidad no uniforme en la
fabricaciéon de los mismos.

4. Los esfuerzos a los cuales son sometidos
Dl DEES algunos tornillos al apretar la tuerca son muy
AGRAVA FUERZOS altos. En el caso de emplear tornillos de baja
— resistencia. aproximadamente 60000 p.s.i.
E ElIIIII: Pyl sl b 2 de limite de fluencia o 80000 p.s.i. de
& oaml e LeredrSmdekeeg P 5.-12 — resistencia Ultimo se corre el riesgo que fallen
<L o | desde el apriete.
S 15000
h
@ 10000 | . . , .
= j— 5. Debido a las dimensiones y geometria de las
W o O e piezas unidas y dependiendo del proceso de
0 10000 20000 30000 40000 50000 G000 70000 50000 torqueo, aun en condiciones estaticas, es
Esfuerzo Medio posible que durante la aplicacion de torque a
los tornillos inferiores, algunos tornillos de la
Figura 9. Diagrama de Esfuerzos para juntas junta superior pueden alcanzar valores
sometidas a cargas fluctuantes importantes de carga media. Un valor de
esfuerzo estatico excesivo puede originar
5. CONCLUSIONES Y flujo plastico en las raices de los filetes y
RECOMENDACIONES propiciar un pronto inicio de la falla por fatiga.
Los resultados de resistencia en traccion de
probetas obtenidas de tornillos de diferentes 6. Por otro lado, no es posible garantizar la

homogeneidad del comportamiento de los
tornillos bajo carga dindmica particularmente
Si se presenta aflojamiento en forma parcial y
localizada. Al observar las Figuras 7 y 8
notamos que los esfuerzos axiales
disminuyen en el tiempo, mientras que l0s
esfuerzos principales aumentan. Esto nos
indica que los tornillos se van aflojando, pero
a medida que esto sucede entra a actuar una
componente de momento flector,
responsable del aumento de los esfuerzos
principales.
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7. Elhecho que se cambie a materiales mas
resistentes para tornillos, no necesariamente
obliga a subir el torque de precarga y puede
considerarse como un incremento en el
factor de seguridad de lajunta.
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8. Se recomienda que se reduzca el torque de
apriete a valores en el rango sugerido por
Toshiba. basado en el analisis anterior que
evidencia el riesgo de falla en las uniones
evaluadas.

9. Esurgente someter el suministro de tornillos a
un control tanto de material como de
geometria.

10.La solucién al problema es integral: material,
deometriay precarda.
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