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DESCRIPCION

Generacion de una distribuciéon de tensién interna predefinida en componentes mediante la introduccion de tornillos
o varillas roscadas con un paso de rosca variable en la direccion longitudinal.

La presente invencién se refiere a un procedimiento para reforzar un componente y/o para introducir fuerza en un
componente utilizando un tornillo o una varilla roscada. Ademas, se refiere a un procedimiento para el disefio de un
tornillo o varilla roscada, asi como a un programa informatico correspondiente. Por Ultimo, la presente invencion se
refiere a un tornillo o varilla roscada.

En la técnica anterior, se utilizan tornillos y varillas roscadas, entre otras cosas, para conectar componentes,
introducir o derivar cargas en componentes, o para reforzar componentes. En todas estas aplicaciones, el desarrollo
de la tension de unién en la conexion presenta una influencia decisiva sobre la magnitud del nivel de carga que
puede lograrse por medio de esta conexion. El desarrollo de la tension de unién depende a su vez de los materiales
emparejados, de las rigideces axiales del componente y del tornillo o varilla roscada y la longitud embutida. La
aparicion de la tensién de unién maxima, que aparece en la zona de la mayor diferencia de alargamiento entre el
componente y el tornillo o varilla roscada es en general decisiva para la carga de rotura.

La patente US n° 4.842.464 y la patente US n° 4.956.888 dan a conocer una conexion roscada entre un tornillo y una
tuerca. La tuerca presenta una rosca, para la cual el paso de rosca cambia de manera continua en direccion axial. Al
variar el paso de rosca o el espaciado de rosca de la misma, la tuerca se ajustara al alargamiento del tornillo o la
compresion axial de la tuerca que se produce cuando se aprieta la tuerca. El objetivo de la variacion del espaciado
de rosca de la tuerca es distribuir uniformemente la carga entre las roscas individuales del tornillo.

La presente invencion se basa en el objetivo de mejorar conexiones de este tipo entre un componente y un tornillo o
varilla roscada, de modo que pueda lograrse una unién resistente y fiable en el caso de cargas mas elevadas, que
en el caso de la técnica anterior.

Este objetivo se alcanza por medio de un procedimiento segun la reivindicacion 1, 2 u 8 y un tornillo o varilla roscada
segun la reivindicacién 10 6 13. Desarrollos adicionales se especifican de manera ventajosa en las reivindicaciones
dependientes.

Segun un aspecto de la invencion, se proporciona un procedimiento para reforzar un componente y/o para introducir
fuerza en un componente utilizando un tornillo o una varilla roscada, en el que el tornillo o varilla roscada presenta
una rosca con un paso de rosca variable, de modo que se crea una distribucion de tension interna en el
componente, que es adecuada para reducir al menos un maximo en la tensiéon de unién entre el tornillo o varilla
roscada y el componente, que se produce al cargar el componente. En la presente memoria, el tornillo o varilla
roscada puede ser de rosca cortante.

Gracias al paso de rosca variable, una tensién previa tanto del componente como del tornillo o varilla roscada se
obtiene cuando se atornilla el tornillo en el componente, dicha tension previa se denomina “tension interna” en la
presente memoria. La tension interna es por tanto una tension que se obtiene Unicamente por medio del paso de
rosca variable, sin ninguna carga externa sobre el componente. La tension interna en particular crea una tension de
union tes entre el tornillo o varilla roscada y el componente (no cargado todavia).

Dado que esta tensién de unién de la tensién interna tes Se provoca a su vez Unicamente por el paso de rosca
variable, puede predeterminarse libremente hasta cierto punto por medio de un disefio adecuado de la rosca. Segun
la presente invencion, la rosca se disefia entonces de tal manera que la tension de union de la tension interna Tes
presenta un desarrollo o comportamiento de tal manera que la tensién de union, al menos en secciones, sea
opuesta a la tensién de unién “normal” T, que se obtiene debido a la carga del componente, al menos en secciones.
Como resultado, los valores maximos en la tension de union combinada o eficaz que se obtiene de una
superposicion de T y Tes, se reducen considerablemente, en comparacién con los valores maximos de T solo, de
modo que el fallo de la unién sélo se produce en el caso de cargas mucho mas elevadas.

Como se mencioné anteriormente, la forma especifica de la rosca debe ajustarse a la curva o al desarrollo de
tension que se espera en la union con carga. Esta puede ponerse en practica de diversas maneras que difieren en
su grado de complejidad.

Lo primero de todo, es posible disefar la rosca adecuada para una aplicacion especialmente planificada. Si, por
ejemplo, se disefia una construcciéon de un techo de sala de madera, se tienen en cuenta en los calculos estaticos
refuerzos en las vigas de madera, por ejemplo largueros laminados encolados. En una aplicacion de la invencion, la
tension de unién que se produce en carga podria determinarse entonces para cada tornillo de refuerzo, por ejemplo
por medio de célculos analiticos como se explican con mas detalle mas adelante o por medio de simulaciones
informaticas con modelos de elementos finitos (FEM, Finite Element Methods). Entonces, para cada distribucion de
tension que se produce localmente, puede disefiarse una rosca que esta adaptada casi 6ptimamente a la misma,
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rosca por medio de la cual se reducen los picos en la tension de unién y se utiliza 6ptimamente el potencial de la
invenciéon. Sin embargo, para este fin, los tornillos de refuerzo disefiados individualmente necesitan fabricarse en
pequefias cantidades, lo que aumenta los costes de los tornillos de refuerzo en comparacion con los tornillos de
refuerzos normalizados convencionales.

En un modo adicional para llevar a cabo la invencién se proporcionan tornillos o varillas roscadas normalizados para
aplicaciones convencionales. Por ejemplo, las curvas o desarrollos de la tensién de uniéon para conexiones para
introduccion de carga son en general de forma hiperbélica y, en principio, son similares para todas las conexiones de
tornillos. En la presente memoria, las tensiones de unién maximas se producen en el punto de la introduccion de
carga, es decir, en el borde del componente. En el caso de la misma rigidez axial y longitudes de unién cortas, un
maximo adicional de la tensién de unién puede aparecer en la zona del extremo de guiado del tornillo de refuerzo.
Dado que los desarrollos de tensién de unién son similares en diferentes aplicaciones, es posible disefiar formas de
rosca convencionales para ciertas combinaciones de material (por ejemplo acero/madera, acero/metal ligero y
acero/plastico), formas de rosca convencionales que posiblemente no utilizan todo el potencial de la invencion en
todas las aplicaciones, pero en general llevan a una tensién de union combinada en la que los maximos de la misma
se reducen considerablemente en comparacion con una utilizacion de una rosca convencional con paso de rosca
constante.

Un ejemplo de una configuracion ventajosa de una rosca convencional para la introduccién de fuerza proporciona
una seccion de rosca de unidon que puede atornillarse dentro de un componente para formar una unién con el
componente, presentando dicha seccion de rosca de union un primer extremo que guia el atornillado, y un segundo
extremo, en el que el paso de rosca presenta un primer punto extremo local en la mitad de la seccion de rosca de
uniéon adyacente al segundo extremo. Este primer punto extremo local es un maximo si va a introducirse una carga
compresiva en el componente y un minimo si va a introducirse una carga de traccion. Debiéndose a este punto
extremo local en la zona del segundo extremo de la unién, es decir, en la zona del borde del componente, el maximo
conocido de la tension de union en carga en el segundo extremo de la seccion de rosca de unién puede reducirse,
como se explica con mas detalle mas adelante con referencia a una realizaciéon a modo de ejemplo.

La seccidn de rosca de unién mencionada previamente es la parte de la rosca que esta destinada a formar la unién y
sobre cuya longitud la forma de rosca es realmente efectiva. Si la longitud de la secciéon de rosca de union esta
normalizada a uno, dicho primer punto extremo local mencionado anteriormente se sitlda preferentemente a una
distancia de 0,6 a 0,9 y preferentemente de 0,7 a 0,85 desde el primer extremo.

Ademas, el paso de rosca puede presentar un segundo punto extremo local que se sitla en la mitad de la seccion
de rosca de unidn adyacente al primer extremo y presenta una curvatura que es opuesta a la del primer punto
extremo local. Si el primer punto extremo local es un maximo, el segundo punto extremo local es por tanto un
minimo y viceversa. Debido a este segundo punto extremo local, puede compensarse un maximo adicional en la
tension de unién que se produzca en carga, maximo que esta presente en el primer extremo de la seccion de rosca
de unién, es decir, en la zona del extremo de guiado del tornillo o varilla roscada.

El segundo punto extremo local se sitla preferentemente a una distancia de 0,05 a 0,4 y de manera particularmente
preferida de 0,1 a 0,3 desde el primer extremo de la seccidon de rosca de union.

Segun una forma de realizacion ventajosa del procedimiento, en dicho caso de refuerzo, se utiliza un tornillo o varilla
roscada para el que el paso de rosca, que empieza a partir de un valor po en el primer extremo, cae un valor Ap en
una seccién adyacente al primer extremo, permanece por debajo de po - Ap en una seccién media y sube por encima
del valor po - Ap de nuevo en la seccién adyacente al segundo extremo. En términos generales, esto corresponde a
una caracteristica 0 comportamiento de rosca en el que el paso de rosca es alto al comienzo y al final de la seccion
de rosca de unién y es bajo en una seccién situada entre ambos, lo que significa que los flancos de rosca en esta
seccion media estan situados mas cerca unos de otros y que el componente por tanto se comprime en esta seccién
media. Esta explicacion cualitativa se realiza de forma mas precisa mas adelante basandose en calculos concretos.
Gracias a una forma de rosca de este tipo, puede generarse una compresion virtualmente constante en el interior del
componente reforzado, que es ventajoso para muchas aplicaciones.

Si se supone a su vez que la longitud de la seccion de rosca de unidn estd normalizada a uno, la primera y/o la
segunda seccion preferentemente presenta una longitud de entre 0,07 y 0,35, de manera particularmente preferida
entre 0,1y 0,3y en particular entre 0,15 y 0,25.

El paso en la seccién media no tiene que ser constante, pero debe variar en menos de + 0,5 Ap, preferentemente en
menos de + 0,3 Ap para crear el efecto deseado.

Ademas, los pasos de rosca en el primer y en el segundo extremo de la seccién de rosca de union se desvian uno
del otro en menos del 50%, preferentemente menos del 30% y de manera particularmente preferida en menos del
10% de la variacion total en el paso de rosca en la seccién de rosca de union. En formas de realizacion preferidas,
los pasos de rosca en el primer y segundo extremo de la seccién de rosca de unién estan por tanto relativamente
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cerca entre si y en las formas de realizacién a modo de ejemplo mostradas mas adelante, son incluso idénticos.

Un aspecto adicional de la invencién se refiere a un procedimiento para fijar una primera parte a una segunda parte
utilizando un tornillo o varilla roscada, en el que el tornillo o varilla roscada presenta un paso de rosca que varia en la
direccion longitudinal del tornillo o varilla roscada, eligiéndose la variacion del paso de rosca de tal manera que la
distribucion de tension que se obtiene en la segunda parte cuando se aprieta el tornillo es méas uniforme que en el
caso de utilizar un tornillo con paso constante y la misma presion de fijacion. En esta realizacion de la invencion, la
cuestion no es por tanto reducir las tensiones de unién en el caso de carga externa, sino mas bien realizar la
distribucion de tension, que se obtiene en la segunda parte, debido al apriete del tornillo, mas uniforme por medio de
la superposicion de una distribucion de tension interna adecuada.

Una aplicacién ventajosa de este procedimiento consiste por ejemplo en la conexion partes de metal ligero,
particularmente partes que contienen aluminio o0 magnesio. Por ejemplo, una cabeza de cilindro podria atornillarse a
un bloque de motor que consiste en metal ligero utilizando este procedimiento. El problema en el caso de
conexiones de este tipo consiste en el hecho de que el metal ligero comienza una deformacioén en el caso de carga
térmica, como resultado de lo cual la conexion se debilita. La amplitud de la deformacién a su vez depende de la
magnitud de la tensién. Por tanto, si es posible formar tensiones en la segunda parte o tensiones de union de una
manera mas uniforme con el procedimiento segin la invencion que con tornillos convencionales, el efecto
deformante puede también reducirse sustancialmente.

En el caso de una aplicaciéon de este tipo, mereceria la pena por tanto disefiar los tornillos exactamente para la
aplicacién planificada, dado que, teniendo en cuenta el gran nimero de piezas de motores fabricado, se fabricarian
asimismo en gran nimero, lo que hace econémica la inversion para la determinacion de la distribucion de tension y
el disefio del tornillo.

Ventajas y caracteristicas adicionales de la presente invencion resultan de la siguiente descripcién en la que la
invencion se explica con mas detalle basandose en formas de realizacién a modo de ejemplo con referencia a las
figuras adjuntas. En las figuras:

las figuras 1 y 2 muestran el desarrollo o curva para tres tensiones de union tipicas en el caso de la introduccion
de una carga compresiva o de traccion;

las figuras 3 y 4 muestran el desarrollo o curva para las tensiones axiales en el componente para los casos de la
figura 1y 2, respectivamente;

las figuras 5 y 6 muestran el desarrollo o curva de alargamiento en el componente para los casos de la figura 1y
2, respectivamente;

las figuras 7 y 8 muestran el desarrollo o curva para la tension axial del tornillo para los casos de la figura 1 y la
figura 2, respectivamente;

las figuras 9 y 10 muestran el desarrollo o curva para el alargamiento del tornillo para los casos de la figura 1y la
figura 2, respectivamente;

las figuras 11 y 12 muestran desarrollos o curvas de tensiones de unién adecuadas que se crean por tension
interna para compensar los maximos de las tensiones de unién de la figura 1 y 2, respectivamente, al menos en
cierta medida;

las figuras 13 y 14 muestran desarrollos o curvas de estados de alargamiento de la rosca teniendo en cuenta la
tension interna;

las figuras 15 y 16 muestran desarrollos o curvas de tensiones axiales en el componente teniendo en cuenta la
tension interna;

las figuras 17 y 18 muestran desarrollos o curvas de tensiones axiales en el componente como resultan debido a
la combinacion de tension interna y carga externa;

las figuras 19 y 20 muestran desarrollos o curvas de tensiones de unién combinadas que resultan de una
superposicion de la tensién de unién debido a una carga externa y la tensién de unién debido a la tension
interna;

las figuras 21 a 26 en cada caso muestran la comparacion entre la tensién de uniéon combinada y la tension de
unién de la carga en si misma;

las figuras 27 y 28 muestran los desarrollos de paso de roscas que llevan a los desarrollos para la tension interna
gue forman la base de las figuras 11 a 26;
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la figura 29 muestra cinco funciones de férmula para el disefio de una distribucion de tension interna para una
unién reforzada;

la figura 30 muestra la primera derivada de las funciones de la figura 29;

la figura 31 muestra cinco estados de tension interna en el componente, como resultan de las funciones de las
figuras 29 y 30;

la figura 32 muestra desarrollos o curvas de alargamientos en el componente teniendo en cuenta los estados de
tensién interna de la figura 31;

la figura 33 muestra desarrollos o curvas de las tensiones de unién debido a la tension interna para los casos de
las figuras 29 a 32, y

la figura 34 muestra los desarrollos o curvas de los pasos de rosca que crean las tensiones de unién de la figura
33.

A continuacion, se explicaran los principios de la invencién basandose en dos formas de realizacion a modo de
ejemplo. La primera forma de realizacion a modo de ejemplo se refiere a la introduccion de una carga en un
componente por medio de un tornillo o varilla roscada. La segunda forma de realizacion a modo de ejemplo se
refiere al refuerzo de un componente por medio de un tornillo o varilla roscada. Por motivos de simplicidad, a
continuacion sélo se hace referencia a un “tornillo”, pero se entendera que todo lo dicho es valido asimismo para una
varilla roscada.

En ambas formas de realizacién a modo de ejemplo, las cantidades relevantes: tension de unién, tensién axial y de
alargamiento del tornillo; tensiéon axial y de alargamiento del componente y el deslizamiento entre tornillo y
componente se determinan de forma cerrada con un calculo analitico, en el que el componente en la unién se
reemplaza por un denominado cilindro de reemplazo en el calculo. Ademas, el disefio de una rosca con paso de
rosca variable se especifica, que sea adecuado para compensar la aparicion de tension de unién en carga al menos
en cierta medida.

La siguiente deduccion y las formas de realizacion a modo de ejemplo no sélo se utilizan sin embargo para explicar
los principios de la invenciéon. Mas bien, en muchos casos, incluso con la solucién analitica cerrada para las
condiciones de tension y el disefio de una variacion de paso de rosca adecuada expuesto a continuacién, pueden
disefiarse tornillos en la préactica, con los que las tensiones de unibn maximas que se producen en carga puede
reducirse muy considerablemente, como resultado de lo cual se aumenta la carga de rotura. Adicionalmente, incluso
con la siguiente deduccién analitica, pueden determinarse formas de rosca caracteristicas, que en el caso de
situaciones de carga tipicas como se producirian en el caso de introduccién de carga y refuerzo permiten reducir
considerablemente la tension de unién que se produce.

Para casos mas complejos, en los que ya no es posible una solucion analitica cerrada, por ejemplo debido a no
linealidades geométricas o dependientes del material, los resultados correspondientes pueden deducirse con
procedimientos numéricos, por ejemplo por medio de modelos de elementos finitos (FEM).

A continuacién, se introduce en primer lugar el aparato matematico para determinar la tensién de union en carga y
para disefiar tornillos adecuados con paso de rosca variable. En las siguientes secciones 2 y 3, el aparato
matematico se utiliza para disefiar formas de rosca adecuada para casos de ejemplos realistas de introduccion de
carga y refuerzo, respectivamente.

1. Fundamentos matematicos

En la presente invencion, un tornillo estd provisto de una rosca que presenta un paso que varia en la direccion
longitudinal del tornillo. El desarrollo espacial del centro de masas de la seccion transversal de flanco de la rosca
esta parametrizado por la siguiente curva directriz:

flz, s (z), e (z))
LK (z)= | r(z)*cos(z+ & +27
r(z) *sen (x *;T% -

(¢))

en la que se utilizan las siguientes variables:

X longitud normalizada con Osx<1
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r (X) i radio del foco de la seccién transversal de flanco

f (X’ Ty (X)’ & (X)) : : coordenada x de la curva directriz

T .\X). L L
b( ) : desarrollo de la tensién de unién

£(x):. .
: desarrollo del alargamiento de componente

En la ilustracion anterior, la coordenada x corresponde a la direccién longitudinal del tornillo. En el caso de un tornillo
convencional con paso de rosca constante, la funcion f (x) de la curva directriz seria una funcién lineal de x. En el
caso de la presente invencién, por el contrario, el desarrollo de f se elige de tal manera que por medio de un paso de
rosca variable del tornillo, se crea una tension interna en la unién entre el componente y el tornillo, que actda contra
la apariciéon de tension de union en carga de tal manera que al menos los picos de la tension de unién en carga se
atentan. La funcion f adecuada por tanto no es solo una funcion de la coordenada x, sino que en vez de ello también
depende de la tensidon de union T, (X) que se espera en carga y del alargamiento € (x) del componente en carga.

Las fuerzas entre el componente y el tornillo se transfieren por medio de tensiones de unién 1, que en general se
definen como sigue:

dT =1p - ds - TT- dX (2)

siendo dT el cambio infinitesimal en la fuerza axial que actda sobre una seccién de tornillo infinitesimal dx, y ds - 1T
corresponde a la circunferencia del tornillo. Sin la tensién de unién T,, no podria introducirse ninguna carga en el
componente a través del tornillo y, en el caso de una fuerza compresiva, de tension, o de refuerzo, dentro del
componente so6lo puede transferirse al refuerzo por medio de dicha tensién de union.

En los siguientes célculos, el componente esta representado por un cilindro de reemplazo con un diametro d:. Los
requisitos previos para la determinacién de la curva directriz son entonces:

- conocer el estado de carga de la conexion,
- conocer el principio de unién entre la rosca y el componente, y
- conocer el diametro d; del cilindro de reemplazo representativo.

En la presente memoria el principio de union y el diametro d; del cilindro de reemplazo pueden, en caso necesario,
determinarse en experimentos.

Las dimensiones y propiedades de la rosca y del componente se designan como sigue:

Tabla 1:
Geometria Rosca Componente
Diametro ds d:
Area de seccion transversal | A, =Z%d? | 4, = %df — A,
Médulo E Es E:
Longitud de unién Iy Iy

Ademas, se definen las siguientes variables auxiliares:

_ Txdg
us - E,:*‘A.c
o ’p‘T*d—t
Uy = EixAs

U= U, + U

A
VA =50,
:_E-"‘_
E¢ ’y
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_ &
P=a-&

El desplazamiento relativo entre la rosca y el componente, que también se denomina “deslizamiento” &, corresponde
a la integral sobre la diferencia de los alargamientos ¢s del tornillo y € del componente:

${x) = I (es(t) - € (&) dt )

La diferencia de alargamiento €s — & representa la primera derivada del deslizamiento 9§, y la tensién de unién 1,
corresponde a la segunda derivada del deslizamiento o:

3%6 (z) =us7(z) “
Con un principio de unién lineal:

()= +kxd (5)

»

la ecuacién diferencial no homogénea de segundo orden de la unién desplazable recibe la siguiente forma:
-J%J(;):u*kzﬁ-{-u*‘ro (6)
Si la coordenada x se elige de tal manera que 0 < x < 1 sea cierto y ademas, una variable auxiliar A se define como:
A=lpxVurk ')
la siguiente solucion resulta para el deslizamiento d(x):
6(z) =cl e+ c2xe ™= — 2, ®
Las siguientes variables de estado de la union pueden determinarse a partir de la solucion para el deslizamiento:

Alargamiento del tornillo:

efm)=Ax s (clx (M - 1) —c2x (e —1)) + e,

[
Alargamiento del componente:
g (z) = A% :T‘H, % (cl * (e"" - 1) —c2%* (e“\"‘ — l)) + &0

Tension axial del componente::
G{(I) = Eg(ﬂ:) * E{

Tension axial del tornillo: o.(z) =£,(z) + E,

Tension de unién: 3 Y
n(z) = 2 ¥ (1x et +2ue)

en donde: m(z) = %g‘(z) @ ally

La descripcion anterior de la tensién de unién 1, y los alargamientos €s del tornillo y € del componente son en
general validos, sin tener en cuenta la configuracién especial de la rosca y por ejemplo también se aplican en casos
en los que no se utiliza ninguna rosca en absoluto, y en su lugar, por ejemplo, se une una varilla metdlica de forma
adhesiva o se funde dentro de un componente. Gracias a la utilizacién de un tornillo con una rosca que presenta un
paso que varia en la direccion longitudinal del tornillo, puede crearse una tensién previa adicional en el componente
y en el tornillo ademas de la “habitual” tensién de unién 1, que aparece en carga, tension previa que se denomina
“tension interna” o “tensién de autocontencion” en la presente memoria. La “tension interna” es una tension previa
gue se obtiene Unicamente debido a la variacion en el paso de rosca del tornillo y que ya esta presente cuando el
tornillo se atornilla en el componente no cargado.

La tension interna a su vez crea una tension de unién Tes, que en el caso de carga se superpone con T,. En el

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2388 641 T3

contexto de la invencion, el paso de rosca se hace variar entonces de tal manera que la tension de union tes de la
tensién interna actda contra la tension de uniéon 1, debido a la carga de tal manera que se atendan los picos en la
tensiéon de unién 1, debido a la carga.

Un alargamiento ees(x), que experimenta el componente teniendo en cuenta la tension interna corresponde a la

tension interna. La relacién entre la tensién de unién de tension interna tes y el alargamiento egs del componente
como consecuencia de la tension interna es como sigue:

Tps(z) = —l":—“ * E¢ x Teps(z) - ©®
Ademas, la tensién interna no puede llevar a cabo ningun trabajo virtual, es decir, se aplica lo siguiente:
J, Tes(t)dt =0, (10)
lo que significa que la tension de unién media de la tensién interna Tmes = 0, es decir, que se aplica lo siguiente:
== TmES = :i;’u * E, * (523(1) _ 533(0)) =0 (1)

La primera etapa en la deduccién de una forma de rosca o curva directriz adecuada de la rosca por tanto consiste en
determinar previamente una tensién de unién tes adecuada de la tensién interna y, a partir de esto, determinar
entonces el desarrollo o curva de alargamiento correspondiente ges(X) del componente como consecuencia de la
tension interna. El desarrollo deseado de la curva directriz puede determinarse entonces a partir del desarrollo de

alargamiento €es(x) como sigue:

Sea p0 el paso nominal o paso medio de la rosca, que se hara variar. El paso variable real p(x) de la rosca se
expresa entonces como sigue:

p(z) = p0 — dp(z). (12)

en la que la variacién del paso dp en el punto x se proporciona por:

dp(z) = pO + €ps(z) » (1 - 4228, 13

Asi, se obtiene la siguiente curva directriz para la rosca con las propiedades deseadas:

p0 * [z * % - (1 - :::g:) j: eEs(s)ds]

LK (z) = r(z) * cos z*%:%‘r

[
r(z)xsen (x x & 327
(=) b
(14)
La curva directriz segun la ecuacion (14) anterior describe por tanto el desarrollo espacial del centro de masas de la
seccién transversal de flanco del tornillo si no esta atornillado en el componente, es decir, si el propio tornillo no esta

alargado. Dicho de otro modo, el tornillo con las propiedades deseadas puede fabricarse basandose en la curva
directriz definida en la ecuacion (14).

2. Forma de realizacién a modo de ejemplo: Introduccién de carga

En el caso de la conexion entre un tornillo y un componente para la introduccion de carga, las cargas deben
introducirse en el componente o derivarse fuera del componente a través del tornillo. Estos efectos determinan
previamente en gran medida el estado de tensién en la unién.

En la figura 1 se muestran tres desarrollos tipicos de la tension de union en el caso de la introduccion de una carga
compresiva en un componente. La figura 2 muestra los desarrollos correspondientes de la tensién de union para el
caso en el que se introduce una carga de traccién en el componente.

Los tres desarrollos o curvas de tension de union tipicos estan caracterizados por los indices 0, 1 y 2. Los mismos
indices 0, 1 y 2 se utilizan en las siguientes figuras 1 a 28 para designar los parametros asociados adicionales para
los tres desarrollos de tensién de unidn mostrados en las figuras 1 y 2. La situacién de la introduccion de carga con
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una tension de unién 1(x)o, cOmo se muestra en las figuras 1 y 2, se denomina también por tanto “caso 0” en la
siguiente descripcion. La tensiéon de union “1” corresponde a la variable “1,” de la seccién anterior. Asimismo, las
introducciones de carga con tensiones de union 1(x); y 1(X)2, como se muestran en las figuras 1 y 2, se denominan
“caso 1"y “caso 2", respectivamente.

Como puede observarse a partir de las figuras 1y 2, el caso 0 esta caracterizado por un desarrollo simétrico de la
tension de union 1(x)o. Un desarrollo simétrico de la tension de unién de este tipo es tipico en situaciones en las que
las rigideces axiales del componente y el tornillo son iguales o similares y en las que la longitud de unién es corta.
Como puede reconocerse en las figuras 1y 2, en el caso 0, los maximos de la tensién de unién 1(x)o aparecen al
comienzo y al final de la longitud de union.

El caso 2 describe un desarrollo asimétrico de tensiéon de unién, como aparece normalmente en el caso de rigideces
axiales desiguales y longitudes de anclaje cortas. El desarrollo de tension de unién 1(x): tipico en tales casos esta
caracterizado por un maximo muy pronunciado al comienzo de la union, es decir, en el exterior del componente
cuando x = 1. Sin embargo, en el caso 1, un maximo un poco menos fuertemente pronunciado de la tensién de unién
1(x)1 aparece al final de la unién, es decir, cuando x = 0.

El caso 2 esta caracterizado por un desarrollo asimétrico de la tensién de unién t(x)2, desarrollo en cuyo caso
aparece un maximo de la tensién de union 1(x), al comienzo de la union (cuando x = 1) y la tensién de union 1(x)2
disminuye de manera continua hasta el final de la unién (x = 0). Un desarrollo de tension de uniéon de este tipo es
tipico para rigideces axiales desiguales del tornillo y del componente y longitudes de union largas.

En el siguiente calculo de los alargamientos y tensiones axiales en el tornillo y en el componente, los siguientes
valores numéricos se utilizaron para las variables definidas en la seccién 1 anterior:

ds = 6,

d[ = 20,

Es =210.000,
E:= 400, Yy

I, = 160.

La figura 3 muestra la tension axial oi(x) en el componente para los casos 0, 1 y 2 en el caso de una carga
compresiva y la figura 4 la muestra en el caso de una carga de traccion.

La figura 5 muestra el alargamiento &(x) en el componente para los casos 0, 1 y 2 en el caso de una carga
compresiva y la figura 6 lo muestra en el caso de una carga de traccion.

Puede observarse en las figuras 3 y 4 que la tension axial oi(x)o en el caso 0 aumenta fuertemente al comienzo y al
final de la longitud de unién, mientras que aumenta Unicamente de forma moderada en el medio de la unién. El
rapido aumento local de las tensiones axiales en los extremos de la unién ya sefiala un origen de fallo en el caso de
introduccion de carga. En el caso 1y 2, el fuerte aumento de la tension axial se concentra por el contrario en el
comienzo de la unién, es decir, en lazonade x=0,7 ax=1.

La figura 7 muestra la tensién axial os(x) en el tornillo en los tres casos 0, 1y 2 a lo largo de la longitud de la union
en el caso de una carga compresiva y la figura 8 la muestra en el caso de una carga de traccion.

La figura 9 muestra el alargamiento &s(x) en el tornillo en los tres casos 0, 1 y 2 en el caso de una carga compresiva
y la figura 10 lo muestra en el caso de una carga de traccion. Al comparar las figuras 3 a 6 por un lado y las figuras 7
a 10 por otro lado puede observarse el desarrollo complementario en tension y alargamiento entre el componente y
el tornillo.

Como se explico en la seccion 1 anterior, una tension interna en la unién que actda incluso sin carga puede crearse
por medio de una variacién adecuada del paso de la rosca del tornillo. Segun la invencion, la variaciéon del paso
debe llevar a una tension de unién Tes(x) como consecuencia de la tension interna, tension de unién que actlda
contra la tensién de union en carga mostrada en las figuras 1 y 2 de tal manera que los picos en la tensién de unién
en carga se compensen al menos en cierta medida.

En la figura 11, se muestran tres desarrollos de tensiéon de unién tes(x) de la tension interna en el caso de carga
compresiva para los casos 0, 1, y 2, desarrollos de tension de unién que actian contra la tension de unién t(x) en
carga de la figura 1 y por tanto son adecuados para compensar esta Ultima al menos en cierta medida.

Las tensiones de union Tes(x) de la tension interna para los casos 0, 1 y 2 se muestran de manera similar en la figura
12, las cuales acttan contra las tensiones de unién en carga de traccién de la figura 2.

Las figuras 13 y 14 muestran el alargamiento ges(x) del componente provocado por la tension interna, alargamiento
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gue esta relacionado con la tension de unién tes(x) de la tension interna segun la ecuacion (9). Los desarrollos de
alargamiento €es(x) de las figuras 13 y 14 pueden utilizarse de acuerdo con la ecuacién (14), para calcular la curva
directriz del tornillo, curva directriz que crea la tension interna deseada.

Como ya se ha explicado al comienzo, el punto de partida para el disefio del tornillo es la eleccion del desarrollo
deseado de las tensiones de union Tes(x) de la tension interna de las figuras 11 y 12 o el desarrollo deseado del
alargamiento del componente ges(x) sometido a la tension interna de las figuras 13 y 14. La eleccion mas obvia seria
invertir la tensién de unién t(x), como se muestra en las figuras 1 y 2, para obtener la tensién de unién Tes(x)
deseada de la tension interna. De hecho, una tension de unién de la tensién interna de este tipo no puede crearse
necesariamente, porque no puede cuadrarse con la condicién de desaparicion de trabajo virtual de acuerdo con las
ecuaciones (10) y (11). En su lugar, en el ejemplo mostrado en este caso, para el desarrollo del alargamiento €gs(x)
del componente como consecuencia de la tension interna, se realiz6 una aplicaciéon con una combinacion lineal de
funciones de ponderacion y la solucién para los alargamientos del componente €(x) en carga:

eps(z) = — {fkao(z) * (: (z) — & (0)) + fka, (=) * (& (=) — &: (1))]

en la que las funciones de ponderacion fkag(x) y fkai(x) se definen como sigue:

fhao(z) = Tl ga0; * (1 —2) fkag(1) =10
feay(z) = Tl g # () fka (Y =0

Por medio de una eleccién adecuada de los coeficientes ao,i y ai,i en las funciones de ponderacion, puede entonces
generarse el desarrollo deseado de ggs(X).

El desarrollo de la tensidn axial oes(x) provocada por la tension interna para los tres casos 0, 1 y 2 se muestra en la
figura 15 para carga compresiva y en la figura 16 para carga de traccién. Las figuras 17 y 18 muestran la tension
axial combinada en el componente si se aplican tanto la tensién interna como la carga. Esta tension axial combinada
se designa en este caso con o.k(X) = 0;(x) + oes(x). Como puede observarse a partir de las figuras 17 y 18, para la
tension axial combinada o.k(x) se obtiene una tensién axial que sube o disminuye uniformemente a lo largo de la
longitud de la union. Este aumento o disminucion uniforme de la tensién axial es sustancialmente mas tolerable para
la unién que las tensiones axiales que cambian local y fuertemente en carga sin distribucién de tension interna
segun la invencion, como sucede en las figuras 3 y 4 en particular al comienzo de la unién entre x = 0,7 y x = 1.
Debido al desarrollo de tension uniforme, se evitan picos de tensién en la tensién de union y se refuerza la
resistividad de la unién.

Las figuras 19 y 20 muestran la tension de unién combinada T.k(X), que corresponde a la suma de la tension de
unién 1(x) en carga y la tensiéon de unién Ttes(x) provocada por la tensién interna. Aunque la tension de union
combinada todavia presenta maximos al comienzo de la unién, éstos son mucho menos pronunciados que en el
caso de la tensién de unidn 1 (x) provocada por la carga sola, como puede percibirse a partir de las figuras 21 a 26,
en las que para los diferentes casos 0, 1 y 2 y para carga compresiva y de traccion, se comparan la tensién de unién
T(x) provocada por la carga y la tension de unién combinada 1.«(x). Como puede percibirse a partir de las figuras 21
a 26, los picos de la tensién de union combinada Tt k(x) pueden, por medio de la variaciéon del paso de rosca del
tornillo segun la invencion, reducirse a aproximadamente un tercio de los picos de las tensiones de unién 1(x), como
resultaria en el caso de un paso de rosca uniforme en carga.

Como puede percibirse a partir de las figuras 21 a 26, la tensidon de unién combinada t.«(x) no es de media tan alta
como la tension de unidn 1(x) en carga, solo se distribuye mas uniformemente a lo largo de la longitud de unién, de
modo que los picos en la tensién de unidn se reducen. Queda inmediatamente claro a partir de las ecuaciones (10) y
(11) que la tensién de union media no puede elegirse, ya que el trabajo virtual de la tensién interna es cero, y éste
no es tampoco el propésito de la invencion. En lugar de esto, en el caso de la introduccién de carga, una cierta
tension de unién neta debe estar presente para poder transferir fuerza desde el tornillo al componente. El propésito
de la invencion es en lugar de esto crear un desarrollo mas uniforme de la tensién de unién combinada y, como
resultado, reducir picos en la tension de union en la que la unién podria fallar de lo contrario.

En la figura 27, el desarrollo del paso de rosca variable p(x) se muestra como se obtiene de acuerdo con las
ecuaciones (12) y (13) para los tres casos 0, 1 y 2 segun los desarrollos del alargamiento €gs de la figura 13. Dado
que los desarrollos de tensién interna t(X)o, T(X)1 y T(X)2 de la figura 1 son tipicos para la introduccion de carga de
una carga de empuje en un componente, la figura 27 muestra el desarrollo tipico de un paso de rosca variable por el
gue los picos en la tensién de unién de la figura 1 pueden compensarse al menos en cierta medida. En los tres
casos, el desarrollo del paso de rosca esta caracterizado por un maximo en la segunda mitad de la rosca, es decir,
en el intervalo de 0,5 < x < 1. Un buen efecto con respecto a la homogenizacion de la tension de unién T puede
lograrse si este maximo se sitda entre x = 0,6 y 0,9, preferentemente entre x = 0,7 y x = 0,85.
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Ademas, la curvatura de la grafica del paso de rosca cambia en una seccién media de la longitud de unién, de modo
que en el caso 0 y en el caso 1, se obtiene un maximo en la primera mitad de la longitud de unién, es decir, en el
intervalo 0 < x < 0,5. Este maximo se sitla preferentemente en un intervalo de 0,05 < x < 0,4 y de manera
particularmente preferida en un intervalo de 0,1 < x < 0,3.

Como puede observarse a partir de la figura 28, el desarrollo en el caso de una carga de traccion es exactamente el
opuesto, es decir, el paso de rosca presenta un minimo en la segunda mitad y opcionalmente un maximo en la
primera mitad de la longitud de unién.

Estos desarrollos convencionales del paso de rosca para la introduccion de carga compresiva o de traccién pueden
proporcionarse para aplicaciones convencionales en las que el paso de rosca no se ajusta a la tensién de union
esperada o calculada en realidad en el caso individual. En vez de esto, es posible para ciertas combinaciones de
materiales, por ejemplo varillas roscadas o tornillos hechos de acero con componentes hechos de madera maciza u
hormigén, fabricar tornillos o varillas roscadas convencionales que presenten una variacion convencional del paso
de rosca, como se describié anteriormente. Al utilizar tornillos o varillas roscadas convencionales de este tipo, la
tension de unién maxima que se produce en carga puede todavia atenuarse significativamente, incluso si no se
utiliza todo el potencial de la invencién con una solucién convencional de este tipo. Por este motivo, los tornillos o
varillas roscadas convencionales pueden fabricarse de manera econémica en grandes cantidades y todavia
representan una mejora sustancial comparados con los tornillos o varillas roscadas convencionales con paso de
rosca constante.

3. Forma de realizacién a modo de ejemplo: Refuerzo

También en el caso de un refuerzo con un tornillo o varilla roscada, pueden compensarse picos en la tension de
uniéon en carga al menos en cierta medida por medio de una distribucion de tension interna adecuada. El
razonamiento para disefiar el tornillo de refuerzo o varilla roscada adecuados es similar al del caso previamente
mencionado introduccion de carga. Sin embargo, existe un diferencia esencial, en el hecho de que, en el caso del
refuerzo, un desarrollo de tensién de unién tipico comparable como se muestra en las figuras 1 y 2 para la
introduccion de carga no existe necesariamente, en su lugar, el espectro de posibles desarrollos de tension de unién
en carga es mas amplio y mas complejo. La tensién de unidn entre el componente y el refuerzo que se producira en
carga depende de la construccion total del componente y su carga. Sin embargo, en general es posible predecir
tensiones de union entre el componente y el refuerzo por medio de céalculos analiticos o simulaciones informaticas, y
después puede calcularse la curva directriz de la rosca de la manera descrita anteriormente de tal manera que la
tension interna creada compensa en realidad los picos en la tensién de unién.

En los siguientes ejemplos para refuerzo, se utiliza ademas un modelo analitico con cilindro de reemplazo. Hay que
tomar en consideracion para el refuerzo las siguientes condiciones de contorno:

1. Eltrabajo virtual de la tension interna a lo largo de la longitud de unién debe ser cero, y
2. las tensiones axiales para x = 0 y x = 1 deben ser cero.

A continuacién, se supone que debe crearse un estado de tension interna ogs(x) adecuado por el refuerzo. Entonces
se realiza la aplicacion

ops(z) = oy # f{z) (16)

en la que f(x) es una funcion de aplicacion con f(0) = 0 y f(1) = 0. oo corresponde a lo buscado para el valor absoluto
de la tension previa maxima.

El correspondiente estado de alargamiento se obtiene entonces como sigue:

eps(z) = B5E — g pe = 2B o o a7

en la que emes, el alargamiento medio, se proporciona como:
1 gp+ 1
emps = fy 2fBdt = 2 [§ f(t)dt (18)

La curva directriz segun la ecuacion (16) anterior puede entonces a su vez calcularse a partir del desarrollo del
alargamiento ees(x) provocado por la tension interna.

La funcién de aplicacion f(x) tiene que elegirse de tal manera que esta se aproxime tanto como sea posible al estado
de tension invertido en carga cumpliendo con las condiciones de contorno. La figura 29 muestra las funciones de
aplicacion f(x) que estan caracterizadas con indices desde 0 hasta 4 y se utilizan en aplicaciones de refuerzo tipicos.
En este caso
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f(X)o: corresponde a una funcién de aplicaciéon simétrica con desarrollo parabdlico a lo largo de la longitud de
anclaje,

f(x)1: corresponde a una funcion de aplicacion simétrica que sube, después es virtualmente constante a lo largo
de un amplio estiramiento y después cae de nuevo,

f(x)2: corresponde a una funcién de aplicacion simétrica con dos maximos y un minimo,
f(X)s: corresponde a una funcion de aplicacion asimétrica, y

f(x)a: corresponde a una funcion de aplicaciéon con estado compresivo y de traccion a lo largo de la longitud de
anclaje.

La figura 30 muestra la primera derivada de las funciones f(x)o a f(x)4 de la figura 29.

La figura 31 muestra el desarrollo de tension oes(X)o @ Oes(X)4 correspondiente a las funciones de aplicacion f(x)o a
f(X)4, y la figura 32 muestra los desarrollos asociados del alargamiento €es(x). La figura 33 muestra los desarrollos de
las tensiones de unién cuando se crean debido a la tension interna. Por ultimo, la figura 34 muestra los desarrollos
asociados del paso variable.

Entre las cinco funciones de aplicacion presentadas, la funcién f(x); debe destacarse particularmente. Como puede
distinguirse a partir de la figura 31, se obtiene un desarrollo de tensién oes(x)1 para este caso, en el que oes(X)1 cae
de manera relativamente rapida hasta un valor negativo entre x = 0 y x = 0,2, permanece aproximadamente
constante en este valor bajo entre x = 0,2 y x = 0,8 y después sube de nuevo hasta 0 entre x = 0,8 y x = 1. Dicho de
otro modo, este caso lleva a una tensién interna del refuerzo la cual el componente se mantiene a compresién
constante a lo largo de la mayor parte de la longitud de refuerzo. Esta distribucién de tensién interna se obtiene del
desarrollo del paso de rosca p(x)1 que cae en una primera seccion entre x = 0 y x = 0,2 en un valor Ap, que en la
realizacién a modo de ejemplo mostrada es aproximadamente 0,3, permanece por debajo de p(x=0); — Ap en una
seccion media entre x = 0,2 y x = 0,8 y s6lo sube por encima del valor p(x=0); - Ap de nuevo en una tercera seccién
entrex=0,8yx=1.

Aunque, como se mencioné al comienzo, hay menos aplicaciones convencionales para refuerzo que para
introduccion de carga, existe en efecto la necesidad de un amplio rango de aplicaciones para un refuerzo que crea
una compresion constante a lo largo de una gran parte de la unién. Asi, al menos la forma de rosca de acuerdo con
p(x): representa un desarrollo convencional que puede utilizarse de una manera ventajosa como convencional en
refuerzos sin llevar a cabo un estudio concreto de los desarrollos de la tensién de unién en carga. En lugar de esto,
pueden fabricarse tornillos de refuerzo convencionales para ciertas combinaciones de materiales, en los que la rosca
presenta cualitativamente el desarrollo de p(x):1 de la figura 34, y estos tornillos de refuerzo llevan en un gran nimero
de aplicaciones convencionales a una estabilidad de carga sustancialmente mas elevada que los tornillos de
refuerzo o varillas roscadas convencionales con paso de rosca constante.

Las caracteristicas presentadas en la descripcion previa pueden ser importantes en cualquier combinacion deseada.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para reforzar un componente utilizando un tornillo o una varilla roscada, presentando el tornillo o
la varilla roscada una seccién de rosca de union, que puede atornillarse dentro de un componente para formar una
unién con el componente y que presenta un primer extremo que guia el atornillado y un segundo extremo,

caracterizado porque la seccién de rosca de unidn presenta un paso de rosca variable, por medio del cual al
atornillar dentro del componente no cargado, se crea una distribucion de tensién interna en el componente y una
correspondiente tensién de unién de tensién interna tes en el componente,

en el que la tension de union de tension interna tes es opuesta por lo menos, en secciones, a una tension de
unién de carga t, que se produce cuando el componente esta sometido a carga, de tal manera que la tension de
uniéon combinada, que resulta de una superposicién de la tension de unién de carga 1 y de la tension de unién de
la tension interna cuando se aplica una carga, se reduce con respecto a por lo menos un maximo en la tension
de unién de carga 1.

2. Procedimiento para introducir fuerza en un componente utilizando un tornillo o una varilla roscada, en el que el
tornillo o varilla roscada presenta una seccién de rosca de union, que puede atornillarse dentro de un componente
para formar una unién con el componente, y que presenta un primer extremo, que guia el atornillado, y un segundo
extremo, en el que el paso de rosca es variable y presenta un primer punto extremo local en la mitad de la seccién
de rosca de unién adyacente al segundo extremo.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 2, en el que, suponiendo que la longitud de la seccién de rosca de unién
esté normalizada a uno, el primer punto extremo local se sitia a una distancia comprendida entre 0,6 y 0,9,
preferentemente entre 0,7 y 0,85 del primer extremo.

4. Procedimiento segun la reivindicacién 2 6 3, en el que el paso de rosca presenta un segundo punto extremo
local, que se sitia en la mitad de la seccién de rosca de union adyacente al primer extremo, y presenta una
curvatura, que es opuesta a la del primer punto extremo local, en el que, suponiendo que la longitud de la seccién de
rosca de unién esté normalizada a uno, el segundo punto extremo local se sitia preferentemente a una distancia de
0,05 a 0,4, preferentemente de 0,1 a 0,3 del primer extremo de la seccién de rosca de union.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 1, en el que el tornillo o varilla roscada presenta una seccién de rosca de
union, que puede atornillarse dentro de un componente para formar una unién con el componente, y que presenta
un primer extremo, que guia el atornillado, y un segundo extremo, en el que el paso de rosca, que parte de un valor
po en el primer extremo, desciende a un valor Ap en una seccién adyacente al primer extremo, permanece por
debajo de po - Ap en una seccién media y aumenta de nuevo por encima del valor po - Ap en una seccién adyacente
al segundo extremo.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5, en el que, suponiendo que la longitud de la seccién de rosca de unién
esté normalizada a uno, la primera y/o la segunda seccion presenta una longitud comprendida entre 0,07 y 0,35,
preferentemente entre 0,1 y 0,3 y de manera particularmente preferida entre 0,15 y 0,25, y/o en el que el paso en la
seccién media varia en menos de + 0,5 Ap, preferentemente en menos de + 0,3 Ap.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 2 a 8, en el que los pasos de rosca en el primer y segundo
extremos se desvian uno del otro en menos del 50%, preferentemente en menos del 30% y de manera
particularmente preferida en menos del 10% de la variacién total en el paso de rosca en la seccién de rosca de
union.

8. Procedimiento para disefiar un tornillo o varilla roscada con un paso de rosca variable y una seccién de rosca de
unién, que puede atornillarse dentro de un componente para formar una unién con el componente y que presenta un
primer extremo, que guia el atornillado, y un segundo extremo, que comprende las etapas siguientes:

determinar una tension de uniéon de carga T, que se generaria al cargar el componente para el cual esta
determinado el tornillo o la varilla roscada, en la unién entre el componente y el tornillo o la varilla roscada sin
tener en cuenta la configuracion especial de la rosca, y

determinar la variacion del paso de rosca de tal manera que el tornillo o varilla roscada, cuando esta atornillada
en el componente no cargado, genere una tension de unién de tensién interna tes, opuesta por lo menos, en
secciones, a la tensién de union de carga t, de manera que la tension de unién combinada, que resulta de una
superposicion de la tensién de unién de carga t y de la tension de union de tension interna tes cuando se aplica
una carga, disminuye con respecto a por Io menos un maximo en la tensién de unién de carga .

9. Programa informatico, en cuya ejecucidon en un dispositivo de procesamiento de datos se lleva a cabo un
procedimiento segun la reivindicacion 8.
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10. Tornillo o varilla roscada con una rosca, que presenta un paso que varia en la direccion longitudinal del tornillo o
varilla roscada, y que comprende una seccion de rosca de union, que puede atornillarse dentro de un componente
para formar una unién con el componente, y que presenta un primer extremo, que guia el atornillado, y un segundo
extremo, en el que el paso de rosca presenta un primer punto extremo local en la mitad de la seccion de rosca de
unién adyacente al segundo extremo.

11. Tornillo o varilla roscada segun la reivindicacion 10, en el que, suponiendo que la longitud de la seccion de rosca
de union esté normalizada a uno, el primer punto extremo local se sitla a una distancia de 0,6 a 0,9,
preferentemente de 0,7 a 0,85 del primer extremo.

12. Tornillo o varilla roscada segun la reivindicacion 10 u 11, en el que el paso de rosca presenta un segundo punto
extremo local, que se sitla en la mitad de la seccién de rosca de unién adyacente al primer extremo y presenta una
curvatura, que es opuesta a la del primer punto extremo local, en el que, suponiendo que la longitud de la seccién de
rosca de unién esté normalizada a 1, el segundo punto extremo local se sitla preferentemente a una distancia de
0,05 a 0,4, preferentemente de 0,1 a 0,3 del primer extremo de la seccién de rosca de union.

13. Tornillo o varilla roscada con una rosca que presenta un paso que varia en la direccion longitudinal del tornillo o
varilla roscada y que presenta una seccion de rosca de union, que puede atornillarse dentro de un componente para
formar una unién con el componente, y que presenta un primer extremo, que guia el atornillado, y un segundo
extremo, en el que el paso de rosca, que parte de un valor po en el primer extremo, desciende a un valor Ap en una
seccién adyacente al primer extremo, permanece por debajo de po - Ap en una seccién media y aumenta de nuevo
por encima del valor po - Ap en una seccion adyacente al segundo extremo.

14. Tornillo o varilla roscada segun la reivindicacion 13, en el que, suponiendo que la longitud de la seccion de rosca
de unién esté normalizada a uno, la primera y/o la segunda seccién presenta una longitud comprendida entre 0,07 y
0,35, preferentemente entre 0,1 y 0,3 y de manera particularmente preferida entre 0,15 y 0,25, y/o en el que el paso
en la seccion media varia en menos de + 0,5 Ap, preferentemente en menos de + 0,3 Ap.

15. Tornillo o varilla roscada segin una de las reivindicaciones 10 a 14, en el que los pasos de rosca en dichos
primer y segundo extremos se desvian uno del otro en menos del 50%, preferentemente en menos del 30% y de
manera particularmente preferida en menos del 10% de la variacién total en el paso de rosca en la seccion de rosca
de union.
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Desarrollo del paso variable p(x)
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