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RESUMEN 

El entendimiento de la interacción de los elementos que componen una unión apernada aún no se clarifica 

del todo. Debido a la importancia que tiene el conocimiento de la magnitud de la fuerza resultante en el 

perno, se ha establecido en la literatura un modelo de cálculo analítico basado en el comportamiento 

elástico lineal para el diseño de las uniones. Sin embargo, se ha encontrado a partir de investigaciones 

experimentales que este modelo sobreestima la tensión real en el perno, principalmente debido a 

considerar que la carga de trabajo actúa sobre la cabeza del perno y no considerar la flexión en los 

miembros producida por una posible excentricidad. Se han realizado modelaciones en diferentes 

investigaciones [Nassar, 2011] [Wileman, 1991] [Zhang, 2004] con el método de los elementos finitos 

(EF) de este problema para analizar la interacción de los elementos de la unión, pero hasta ahora, no se 

ha establecido un modelo que permita obtener la fuerza resultante en cada elemento sin depender de 

realizar al menos un cálculo con un método numérico. 

El objetivo de este trabajo es determinar la distribución de cargas en una unión apernada axisimétrica; 

sometida a una carga de tensión, considerando diferentes condiciones geométricas y de operación. Para 

esto se pretende desarrollar un modelo de cálculo de uniones apernadas basado tanto en el modelo 

analítico como en los resultados numéricos de diversos cálculos de fuerza en el perno realizados con 

elementos finitos. Conociendo cuáles son las variables que influyen en la distribución de las cargas y 

cómo se relacionan, se pretende identificar condiciones de operación adversas que perjudiquen la 

eficiencia de la unión y que comprometan la integridad estructural de los componentes.  

Para alcanzar los objetivos propuestos, la metodología a seguir consiste en realizar un estudio 

bibliográfico que dilucide cómo se comportan las uniones apernadas en diferentes contextos de operación 

bajo una carga de tensión. Luego se seleccionan diferentes conjuntos de condiciones geométricas y 

operacionales para realizar un análisis numérico a partir del método de los elementos finitos. El modelo 

se valida con resultados experimentales de la literatura, para proceder a analizar los datos obtenidos y así 

explicar la forma en que se relacionan las variables que gobiernan el comportamiento de la unión. Con 

los datos numéricos obtenidos, se deriva un conjunto de ecuaciones que permita calcular la fuerza en el 

perno sin depender del método de los elementos finitos. Este modelo semi-analítico se valida con los 

resultados experimentales para luego estudiar cómo influyen en la eficiencia las condiciones geométricas 

y operacionales en la unión.  

El principal resultado es el establecimiento de un modelo semi-analítico de cálculo para uniones 

apernadas que toma en cuenta todas las relaciones entre las variables mencionadas. Este modelo de 

cálculo se compone de ecuaciones analíticas y datos de tabla determinados por ajuste de los resultados 

numéricos de las simulaciones realizadas con el método de los elementos finitos. De los resultados 

numéricos se observa que, para un material dado, el porcentaje de la carga externa que toma el perno 

aumenta de forma no lineal, a medida que crece la carga de trabajo. Este porcentaje variable es llamado 

factor de rigidez. Entre más grande es el diámetro del perno o la distancia de aplicación de la carga, más 

rápido aumenta el factor de rigidez, y disminuye con el aumento de espesor de los miembros de la unión. 

A partir de lo anterior se establece un factor geométrico. La separación de los miembros se retrasa entre 

mayor es este factor de rigidez. En otras palabras, la flexión produce un aumento no lineal de la tensión 

en el perno y una disminución no lineal en la fuerza de sujeción de los miembros. Como es proporcional 

el porcentaje de carga que toma el perno con el factor de geométrico, la precarga debe disminuir cuando 
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el factor geométrico aumenta para mantener un factor de seguridad contra la fluencia del perno dentro 

del rango admisible, por lo que se sugiere establecer la precarga como un porcentaje de la carga de 

fluencia a la hora de diseñar una unión apernada.  

Antes que se produzca la separación de los miembros se encuentran diferencias de hasta el 20% entre los 

valores teóricos y los numéricos para las cargas en la unión, por lo que es viable cambiar un perno a otro 

de menor diámetro, si así lo indica el modelo propuesto para las condiciones establecidas. Además, la 

carga que produce la separación es menor en hasta un 13% que la teórica, por lo que se recomienda la 

utilización del modelo propuesto para diseñar uniones y prevenir posibles fallas que no contempla la 

teoría convencional. También se concluye que una unión apernada es eficiente cuando, para las 

dimensiones y materiales establecidos, la carga de trabajo es similar a la precarga dada a la unión sin que 

la fuerza resultante en el perno sobrepase el factor de fluencia deseado y no exista el riesgo de separación 

de los miembros por una posible sobrecarga. 
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