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Uniones cónicas por fricción

¿Por qué uniones cónicas por fricción?
Las uniones cónicas por fricción son elementos
estándar en maquinaria, utilizados para co-
nectar ejes macizos con cubos. Son capaces de
transmitir par, fuerzas radiales y momentos tor-
sores

Anillos de contracción y uniones cónicas de
fijación

Las uniones cónicas por fricción (anillos de con-
tracción y uniones cónicas de fijación) juegan
un papel muy importante. Al apretar los  torni -
llos de fijación, las superficies cónicas son em-
pujadas una contra la otra generando fuerzas
radiales; estas fuerzas proporcionan la fricción
necesaria para la conexión entre las partes que
intervienen en la transmisión de pares o de  fuer -
zas.

Los anillos de contracción y uniones cónicas de
fijación son capaces de transmitir pares mucho
mayores que las conexiones convencionales
con chavetas. Los ejes macizos pueden  dise -
ñarse más pequeños y más cortos. La relación
entre el diámetro del eje macizo y la longitud
del eje macizo se encuentra ilustrada en el ejem-
plo de la figura 3-1. En esta comparación, se
transmite el mismo par mediante una unión có-
nica de fijación (mitad superior de la figura) y
mediante una conexión por chaveta (mitad in-
ferior de la figura). El diseño con la unión cónica
de fijación ofrece una solución mucho más
compacta y menos costosa.

Arandelas estrella de conexión

Las arandelas estrella de conexión RINGSPANN
son una categoría especial de las uniones cóni-
cas por fricción. Las arandelas estrella de cone-
xión son especialmente adecuadas para cone-
xiones en las aplicaciones que requieran un
ajuste repetido en dispositivos de ajuste con
una distancia corta de amarre.

• Conexiones libres de holguras

• Ideal para revertir la operación

• Transmisión simultánea de par y de fuerza axial

• Fácil alineación del eje macizo al cubo

• Soluciones compactas debido al alto rendimiento de la conexión

• Ahorro de costos a través de la geometría eje macizo-cubo 
simplificada

• Las conexiones pueden ser liberadas incluso después de 
periodos largos de tiempo

Ventajas de las uniones cónicas por fricción

Mitad superior de la figura: Unión mediante unión cónica de fijación
Mitad inferior de la figura: Unión mediante chaveta

Sistemas de fijación para motores de par

Con el sistema de fijación para motores de par
RINGSPANN, se pueden conectar mediante fric-
ción a los ejes macizos de la máquina, tanto mo-
tores de par completos como motores de par in-
tegrados. Además de una transmisión del par
sin holguras, estos sistemas también aseguran
el centrado preciso del motor de par en el eje
macizo de la máquina.

Arandelas estrella de empuje como resortes
para compensar holguras en rodamientos

Las arandelas estrella de empuje RINGSPANN
son unos elementos especialmente ligeros con
características de resorte lineales o no lineales.
Preferentemente, se utilizan como elementos
de empuje en la ingeniería de precisión y tam-
bién como resortes de empuje para compensar
la holgura y el ruido de los rodamientos de
bolas.
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Forma constructiva 
de las uniones cónicas RINGSPANN

Los anillos de contracción son conexiones libres
de holguras para fijaciones externas entre cubos
o ejes huecos a eje macizo. Al apretar los  torni -
llos de fijación, las superficies cónicas son em-
pujadas una contra otra generando fuerzas ra-
diales; estas fuerzas presionan el eje hueco con-
tra el eje macizo. Se pueden transmitir pares y
fuerzas axiales mediante fricción entre el eje
hueco y el eje macizo. El propio anillo de con-
tracción no está involucrado en la transmisión
de pares o fuerzas axiales. Las fuerzas de suje-
ción radiales que actúan a través de la circunfe-
rencia del eje hueco también aseguran un cen-
trado óptimo en el eje macizo. 

Los anillos de contracción se utilizan, por ejem-
plo, para sujetar los ejes macizos de la máquina
en las cajas de cambios con ejes huecos.

Anillos de contracción

Las uniones cónicas de fijación son conexiones
libres de holguras para fijaciones internas entre
cubos a ejes macizos. Al apretar los  torni llos de
fijación, las superficies cónicas son empujadas
una contra otra generando fuerzas radiales;
estas fuerzas crean una conexión por fricción,
entre la unión cónica de fijación, el eje macizo y
el cubo. Mediante la unión cónica de fijación, se
pueden transmitir pares y fuerzas axiales desde
el eje macizo.

Las uniones cónicas de fijación se utilizan, por
ejemplo, para sujetar piñones, volantes, palan-
cas, poleas, discos de freno o tambores de cinta.

Uniones cónicas de fijación

Las arandelas estrella de conexión son aros pla-
nos en forma cónica que están ranurados en el
interior y en el exterior. La actuación de una
 fuer za axial exterior es convertida por la aran-
dela estrella de conexión en una fuerza radial
mucho mayor. Esta fuerza crea una conexión
por fricción entre la arandela estrella con el eje
macizo y también con el cubo. En general, las
arandelas estrella de conexión se instalan en
múltiples aplicaciones como paquete de aran-
delas. Esto hace posible el ajuste específico del
par transmisible según los requerimientos de
cada aplicación. 

Se utilizan arandelas estrella de conexión para
realizar uniones cónicas, donde se requieran fre-
cuentes amarres y liberaciones, por ejemplo en
dispositivos de regulación.

Arandelas estrella de conexión
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Pares asegurados 
con el método de cálculo RINGSPANN

En la mayoría de las uniones cónicas, la cone-
xión mediante fricción se crea mediante un
apriete de los tornillos a un par controlado. Estos
tornillos posicionados axialmente son apreta-
dos a un par de apriete específico. Las fuerzas
radiales entre la unión cónica de fijación y el eje
macizo o cubo se calculan sobre la base de fu-
erzas de empuje determinadas y el ratio de
transmisión de los ángulos del cono, tomando
en cuenta las pérdidas por fricción. Los pares
transmisibles o las fuerzas axiales se calculan
mediante estas  fuerzas radiales y mediante los
coeficientes de fricción entre componentes. Es
de primordial importancia la determinación de
la fuerza de empuje correcta en cada aplicación.

Los métodos de cálculo simplificados están ba-
sados en una fuerza de empuje prevista, de la
que se calculan presiones (y por lo tanto, los
factores de la tensión de los componentes) así
como los pares transmisibles o las fuerzas axia-
les. El uso de tales métodos de cálculo es peli-
groso, ya que las fluctuaciones del coeficiente
de fricción conducen a unas fuerzas de empuje
reales, que son mayores o menores que las
 fuerzas de empuje previstas. Si las fuerzas de
empuje reales son mayores, también pueden
ser transmitidos pares mayores, pero también
los factores de tensión de los componentes son
mayores que los calculados, lo cual puede oca-
sionar daños (p.e. en el cubo) en casos extremos.
En el caso contrario, cuando las fuerzas de em-
puje son inferiores a lo previsto, los pares calcu-
lados o las fuerzas axiales no se pueden trans-
mitir. Por lo que la conexión se desliza.

El método de cálculo RINGSPANN asegura que
se eviten tales errores en el dimensionado de las
uniones cónicas. Esto se logra mediante el uso
de un método que ha sido probado y demos -

trado durante muchos años, según el cual los
verdaderos coeficientes de fricción μK en la zona
de contacto debajo de la cabeza del tornillo y el
μG en la zona de la rosca se encuentran entre
0,12 y 0,14. Esto cumple con las normas de in-
geniería actuales, según directiva VDI 2230. Se
muestra a continuación el método RINGSPANN
para el cálculo de fuerzas de empuje, utilizando
el ejemplo de un tornillo de M10 con una du-
reza 12.9.

Puesto que se desconoce el coeficiente de fric-
ción presente en este caso, el apriete de los
tornillos MS debe corresponder con el coefi-
ciente de fricción más bajo μ = 0,12 (MS = 83,
Nm) según el método de cálculo RINGSPANN. El
tornillo puede ser dañado si se utiliza un par de
apriete más alto.

Si el coeficiente de fricción real es μ = 0,14, en-
tonces la fuerza de empuje FS = 50,8 kN no será
alcanzada con un par de apriete del tornillo 
MS = 83 Nm. La fuerza de empuje será sólo 
FS = 44,1 kN, como se muestra en la figura 5-2. El
par transmisible se calcula entonces basándose
en una fuerza de empuje FS = 44,1 kN, mientras
que los factores de tensión del cubo se 
calculan en base a una fuerza de empuje FS =
50,8 kN.

El método de cálculo RINGSPANN toma en
 cuenta las fluctuaciones del coeficiente de
fricción que ocurren de forma natural en las
uniones atornilladas. Los pares transmisibles
o las fuerzas axiales que figuran en este catá-
logo son valores mínimos y están basados en
una fluctuación del coeficiente de fricción
acorde con la directiva VDI 2230. Esto asegura
una selección fiable de la unión cónica. En
contraste, los pares que muestran los catálo-
gos emitidos por otros fabricantes, están ba-
sados en métodos de cálculo simplificados.

Comparativamente, estos valores de catálogo
son a menudo superiores, pero están sujetos
a las fluctuaciones mencionadas anterior-
mente, por lo que no representan unos valo-
res mínimos fiables para clientes y usuarios. Método de cálculo simplificado, sin tener en cuenta

Método de cálculo RINGSPANN, teniendo en cuenta las fluctuaciones del coeficiente de fricción

Ejemplo: tornillo M10, dureza 12.9

Ejemplo: tornillo M10, dureza 12.9
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Diseño y operación de los anillos de contracción 
Anillos de contracción de dos partes

Diseño y operación
Los anillos de contracción de dos partes se com-
ponen de un aro exterior cónico escalonado y
de un aro interior escalonado, así como un nú-
mero de tornillos de amarre (fig. 10-1).

Al apretar los tornillos de fijación, el aro exterior
cónico escalonado es presionado contra el aro
interior cónico escalonado. Se genera una fuer -
za de sujeción radial por las superficies cónicas,
la cual es independiente de los coeficientes de
fricción de los tornillos y superficies cónicas. La
fuerza de sujeción radial presiona el eje hueco
contra el eje macizo, creando una conexión por
fricción de las superficies en contacto entre eje
macizo y eje hueco. De este modo, se puede
transmitir par y/o fuerza axial entre el eje ma-
cizo y el eje hueco.

Durante el amarre, la posición del aro interior
cónico escalonado en relación al aro exterior có-
nico escalonado, permanece sin cambios. La co-
nexión es liberada roscando los tornillos ex-
tractores en los agujeros roscados para tal fin.

Montaje controlado de la distancia
Los tornillos de sujeción se aprietan de manera
uniforme en sentido horario, hasta que la cara
frontal del aro exterior cónico escalonado
quede a ras con la cara frontal del aro interior
cónico escalonado (ver fig. 10-2).

Una vez que se alcanza este estado de montaje,
se transmiten realmente los valores del par o de
la fuerza axial que aparecen en el catálogo, entre
el eje hueco y el eje macizo.

La falta de lubricación o una lubricación defi-
ciente de las superficies cónicas o de los  torni -
 llos de fijación, debido por ejemplo, a la falta de
mantenimiento, puede imposibilitar el procedi-
miento correcto del montaje.

Anillo de contracción
liberado

Anillo de contracción
tensado

Eje hueco

Eje macizo

Aro exterior cónico
escalonado

Aro interior 
cónico 
escalonado

Tornillos de
fijación

Agujeros 
roscados para
tornillos de 
extracción

Características

• Montaje fácil y rápido, apretando los tornillos de fijación sin llave dinamométrica

• Diseño moderno con alto rendimiento

• El montaje controlado de la distancia asegura los pares transmisibles garantizados

• Diseño compacto, por lo que no penetra la suciedad

• Gran concentricidad incluso a altas velocidades
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Diseño y operación de los anillos de contracción 
Anillos de contracción de tres partes

Anillo de contracción
liberado

Anillo de contracción
tensado

Eje hueco

Eje macizo

Brida roscada
Aro interior

Brida de presión

Tornillos de
fijación

Características

• Apriete de los tornillos de fijación con llave dinamométrica

• Diseño clásico

• Montaje controlado del par

• Fácil desmontaje sin tornillos extractores

Montaje controlado del par
Los tornillos de fijación se apretan uniforme-
mente en sentido horario hasta lograr el par
especificado (ver fig. 11-2).

La falta de lubricación o una lubricación defi-
ciente de las superficies cónicas o de los  torni -
llos de fijación, debido por ejemplo, a la falta de
mantenimiento, produce una reducción de la
fuerza radial de amarre. Entonces, los pares o las
fuerzas axiales que figuran en las tablas no pue-
den ser transmitidas con fiabilidad. Esto a me-
nudo pasa desapercibido porque el proceso de
montaje se considera finalizado al haberse al-
canzado el par de apriete especificado durante
el montaje.

Diseño y operación
Los anillos de contracción de tres partes están
compuestos de una brida roscada, una brida de
presión, un aro interior ranurado y un número
de tornillos de fijación (ver fig. 11-1).

Apretando los tornillos de fijación, la brida ros-
cada y la brida de presión son atraídas una a la
otra sobre el aro interior. Se genera una fuerza
de sujeción radial por las superficies cónicas, la
cual es independiente de los coeficientes de fric-
ción de los tornillos y superficies cónicas. La
 fuer za de sujeción radial presiona el eje hueco
contra el eje macizo, creando una conexión por
fricción de las superficies en contacto entre eje
macizo y eje hueco. De este modo, se puede
transmitir par y/o fuerza axial entre el eje ma-
cizo y el eje hueco.

Durante el proceso de amarre, la posición del
aro interior en relación al aro exterior perma-
nece sin cambios. La conexión se libera simple-
mente aflojando los tornillos de sujeción, ya que
los ángulos del cono son auto-liberadores.
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Consejos técnicos para los anillos de contracción

Longitud axial de la superficie de 
contacto LF
La transmisión del par o de la fuerza axial se con-
sigue a través de la superficie de contacto entre
el eje macizo y el eje hueco. La presión generada
por el anillo de contracción decrece brusca-
mente en zonas que van más allá de la longitud
axial de carga soportada L1 del anillo de con-
tracción. En estas zonas de baja presión pueden
existir micromovimientos perjudiciales, que
pueden favorecer la aparición de corrosión por
contacto. 

La anchura axial de la zona de contacto LF de-
bería ser, por lo tanto:

LF ≤ 1,1 · L1

Para superficies de contacto con una longitud
menor que L1, se genera un incremento de pre-
sión, la cual puede dañar al eje macizo y/o al eje
hueco o cubo. Por favor, contacte con nosotros. 

Valor de la fricción
Los valores que aparecen en las tablas para los
pares M o para las fuerzas axiales F transmisi-
bles, corresponden a un valor de fricción μ=0,15
en la superficie de contacto entre el eje macizo
y el eje hueco. Este valor se logra con seguridad

con una unión acero/acero seca y sin grasas.
Para diferentes valores de fricción, el par o la fu-
erza axial transmisible cambiarán proporcional-
mente.

Transmisión simultánea de par y fuerza axial
Los pares transmisibles M que se muestran en las
tablas se aplican para fuerzas axiales F = 0 kN y
por el contrario, las fuerzas axiales F indicadas se
aplican a pares M = 0 Nm. En el caso de que se
deban transmitir simultáneamente par y fuerza
axial, el par transmisible y la fuerza axial transmi-
sible se reducirán en comparación con los valores
M y F listados en las tablas.

Para una fuerza axial FA o para un par MA cono-
cidos, el par Mred o la fuerza axial Fred reducidos
se calculan según:

Mred = !ßßßßßß
M2 - (FA · )2

o

Fred = !ßßßß
M2 - MA

2

dw
2

2
dw

Los valores de los pares transmisibles M, o de las
fuerzas axiales F dados en la tablas, están calcu-
ladas para los ejemplos seleccionados de diá-
metro del eje macizo dw. Los valores para un diá-

Diámetro de eje macizo dw

Durante el proceso de montaje, si la holgura es
menor que la indicada puede ocurrir que resul-
ten dañados el anillo de contracción, el eje ma-
cizo o el eje hueco, o bien, que el par indicado
en las tablas no pueda ser transmitido. Por favor,
contacte con nosotros.

metro de eje macizo dw que se encuentre entre
los diámetros dw que aparecen en la tabla,
puede ser determinado con suficiente precisión,
mediante interpolación. Por favor, contacte con

nosotros para diámetros dw más pequeños que
los dados en las tablas. Les calcularemos con
gusto los pares M y las fuerzas F transmisibles.

Símbolos de las fórmulas
dw = Diámetro del eje macizo / diámetro in-

terior del eje hueco según tabla [mm]

F = Fuerza axial transmisible según tabla
[kN]

FA = Fuerza axial máxima de la aplicación
actual [kN]

Fred = Fuerza axial reducida [kN]

L1 = Longitud de carga soportada del anillo
de contracción según la tabla [mm]

LF = Lonfitud axial de la superficie de 
contacto [mm]

M = Par transmisible según tabla [Nm]

MA = Par máximo de la aplicación actual
[Nm]

Mred = Par reducido [Nm]

µ = Valor de la fricción

Longitud axial de la superficie de contacto LF

Cuando la holgura exceda el valor dado en las
tablas, el par transmisible o la fuerza axial trans-
misible disminuye. Adicionalmente en este caso,
la tensión equivalente en el eje hueco aumenta.
Por favor, contacte con nosotros. 

Holgura entre el eje macizo y el eje hueco
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Diseño y operación de las uniones cónicas de fijación

Una unión cónica de fijación como la que apa-
rece en la figura 32-1 está compuesta por un aro
exterior con cono interior y un aro interior con
cono exterior así como un número de tornillos
de fijación.

Apretando los tornillos de fijación, el aro exte-
rior es empujado contra el aro interior. Mediante
la acción de las superficies cónicas se generan
fuerzas radiales de sujeción, las cuales depen-
den del par de apriete de los tornillos de fijación,
el águlo del cono y delcoeficiente de fricción en
los tornillos y en las superficies cónicas.

Las fuerza radiales de sujeción presionan el aro
exterior contra el agujero del cubo y el aro inte-
rior contra el eje macizo, creando una conexión
por fricción entre las respectivas superficies en
contacto. De esta manera, se puede transmitir
par y/o  fuerza axial entre el eje macizo y el cubo. 

En el montaje mostrado en la ilustración, la co-
nexión se libera roscando los tonillos en los agu-
jeros rocados para los tornillos de extracción. Así
se extrae el aro exterior. 

Sin desplazamiento axial del cubo 
respecto del eje macizo durante el
amarre
El resumen de las páginas 4 y 5 muestra las se-
ries donde no se produce desplazamiento axial
del cubo respecto del eje macizo durante el pro-
cedimiento de amarre. Esto está garantizado,
por ejemplo, con una cara de apoyo-tope fija en
el aro interior. Para el resto de series, el procedi-
miento de amarre (apretando los tornillos de fi-
jación y empujando el aro exterior contra el aro
interior) implica un movimiento axial del cubo.

Centrado del cubo en el eje macizo
Como norma, se puede conseguir un salto entre
0,02 y 0,04 mm entre el cubo y el eje macizo me-
diante las uniones cónicas de fijación, con ex-
cepción de las uniones cónicas de fijación RLK
200 y RLK 300. Con estas series el cubo debe ser
centrado en el eje macizo según los requeri-
mientos específicos de la aplicación.

Sin desplazamiento del cubo Desplazamiento del cubo

liberado

tensado

Eje macizo
Aro exterior

Cubo

Aro interior

Tornillos de 
tensado

Agujero roscado para 
tornillos de extracción

Centrado mediante la unión cónica de fijación Centrado mediante el cubo
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Longitud del cubo
sin carga soportada

Longitud del cubo con
carga soportada inducida

Longitud del cubo con
carga soportada L1

Longitud del cubo 
requerida Nmin

Longitud del cubo con
carga soportada inducida

Longitud del cubo
sin carga soportada
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carga soportada inducida

Longitud del cubo con
carga soportada L1

Las uniones cónicas por fricción mediante
uniones cónicas de fijación crean unas fuerzas
de sujeción radiales muy altas. Esto requiere un
análisis de la dureza del eje macizo y del cubo.
Para ello, las tablas de las uniones cónicas de
fijación indican la presión máxima Pw en la su-
perficie de contacto del eje macizo y la máxima
presión PN en la superficie de contacto del
cubo.

La presión de contacto Pw provoca una tensión
radial en el eje macizo, que no suele ser crítica
para los ejes macizos de acero. En el cubo hay
siempre una tensión st, que para los cubos con
paredes de espesor reducido puede ser varias
veces la presión PN inicial. El valor real de la ten-
sión tangencial depende de la longitud del
cubo, el diámetro exterior del cubo y la presión.
El cálculo de la longitud requerida en el cubo
Nmin tiene en cuenta el hecho, de que la pre-
sión del cubo PN se transmite por la longitud
L1 de carga soportada y que se extiende en un
ángulo de aproximadamente 26,5 ° (ver figura
33-1). 

Para las diferentes series de uniones cónicas de
fijación, las tablas de datos técnicos mues tran
la longitud del cubo Nmin requerida y el diá-
metro exterior del cubo Kmin requerido para
tres ejemplos con diferentes límites elásticos
Re del cubo. De este modo, el cubo se debe dis-
poner como se muestra en la figura 33-2 para
uniones cónicas de fijación con un punto de
apoyo-tope fijo.

Para cualquier disposición diferente y/o me-
nores límites de elasticidad Re en el material del
cubo, la unión cónica debe ser verificada
acorde a los puntos técnicos de las páginas 74
y 75.

Disposición del cubo para unión cónica de fijación con punto de apoyo-tope fijo

Longitud del cubo con carga soportada

Anchura y diámetro exterior del cubo RINGSPANN® 
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Consejos técnicos para las uniones cónicas de fijación

Transmisión simultánea de par y fuerza axial
Los pares transmisibles M que se muestran en las
tablas se aplican para fuerzas axiales F = 0 kN y
por el contrario, las fuerzas axiales F indicadas se
aplican a pares M = 0 Nm. En el caso de que se
deban transmitir simultáneamente par y fuerza
axial, el par transmisible y la fuerza axial transmi-
sible se reducen, en comparación con los valores
M y F mostrados en las tablas.

Para una fuerza axial FA conocida, el par redu-
cido Mred se calcula:

Mred = !ßßßßßß
M2 - (FA · )2d

2

Para un par MA, conocido, la fuerza axial redu-
cida Fred se calcula:

Fred = !ßßßß
M2 - MA

22
d

El cálculo de los elementos RLK 300, asume que
la fuerza de empuje de los tornillos de apriete
provistos por el cliente, se encuentra distribuida
correctamente.

Por una mayor seguridad en el diseño, se reali-
zaron los siguientes supuestos en el cálculo de
las uniones cónicas de fijación:

En la página 8, se explica el método de cálculo
RINGSPANN para la determinación de las fuer-
zas de empuje, en relación con las fluctuaciones
de los coeficientes de fricción. Como se ha indi-
cado, los pares M y las fuerzas axiales F transmi-
sibles que se muestran en las tablas, están cal-
culados basándose en la fuerza de empuje FS
mínima, mientras que los diámetros exteriores
del cubo Kmin están calculados basándose en la
fuerza de empuje FS máxima. Esto contempla
que se sobrepase en un 10% el par de apriete
MS mostrado en las tablas.

Seguridad en el diseño

transmisibles así como las presiones de con-
tacto entre el cubo y el eje macizo, se verán re-
ducidas proporcionalmente en comparación
con los valores M, F, PW o PN indicados en las ta-

blas. Cuan do el par de apriete MS indicado se
encuentre reducido más de un 30% por favor,
contacte con nosotros.

Durante el montaje, debe lograrse el par de
apriete MS indicado en las tablas y no se debe
exceder en más de un 10%. Si no se logra el par
de apriete MS indicado, el par o la fuerza axial

Par de apriete de los tornillos

Para el cálculo Fuerza de empuje supuesta
para todas las series, 

excepto RLK 300
para la serie 

RLK 300

M y F Valor límite inferior FS
87% del valor de la tabla 
E1 o E2

PW y PN Valor límite medio F table value E1 or E2

Kmin Valor límite superior FS
128% del valor de la tabla 
E1 o E2

El número z y el tamaño de los tornillos de
apriete se deben elegir según

z · ES = E1 o E2 

En el RLK 300, la fuerza de empuje E1 o E2 puede
ser aumentada o disminuida según los valores
indicados en la tabla. Entonces, M, F, PW y PN
cambian aproximadamente en proporción.
 Cuando la fuerza de empuje se supere en más
del doble del valor o se encuentre disminuida
en más de la mitad del valor indicado en la tabla,
por favor, contacte con nosotros.

Ta-
maño

Fuerza de empuje
ES [kN]

Par de apriete para µk= 0,1
MS [Nm]

8.8 10.9 12.9 8.8 10.9 12.9
M 4 3,8 5,5 6,7 2,6 3,9 4,5
M 5 6,3 9,4 11,0 5,2 7,6 8,9
M 6 9,1 13,2 15,5 9,0 13,2 15,4
M 8 16,3 24,0 28,2 21,6 31,8 37,2

M 10 26,5 38,5 44,7 43 63 73
M 12 37,4 55,5 64,8 73 108 126
M 14 52,0 76,5 89,1 117 172 201
M 16 70,7 103,9 121,3 180 264 309
M 18 89,6 127,1 149,3 259 369 432
M 20 113,7 162,4 189,7 363 517 605
M 22 141,4 201,5 236,3 495 704 824
M 24 164,6 233,7 273,8 625 890 1 041

La fuerza de empuje se logra mediante los tor-
nillos de amarre provistos por el cliente, según el
par de apriete MS y la fuerza de empuje ES para
tornillos de rosca métrica, la cual se toma de la
tabla de la derecha. 

Las fuerzas de empuje mostradas en la tabla se
encuentran corregidas ante desviaciones del
valor de fricción.

Fuerza de empuje del RLK 300

Cuando se fijan uniones cónicas de fijación en
ejes huecos, la tensión tangencial stWi no debe
exceder el límite elástico Re del material del eje
hueco. Para la doble disposición de las uniones
cónicas de fijación RLK 300, el valor L1 se supone
duplicado.

stWi =  1,27 · PW ·  con

CW =  

2
1 - CW2

dWi
d

Ejes huecosMomentos flectores
Donde existen momentos flectores junto con el
par MA o la fuerza axial FA, el par transmisible o
la fuerza axial transmisible se reducen en com-
paración con los valores M o F mostrados en las
tablas. Por favor, contacte con nosotros.
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75-1

75-2

26,5
°

∝ ∝
∝∝

= 26,5°

LT/2 LT/2

LT = L1Para las diferentes series de uniones cónicas de
fijación, las tablas de datos técnicos muestran
tres ejemplos con diferentes límites elásticos Re
del cubo y sus correspondientes longitudes del
cubo Nmin requeridas y diámetros exteriores del
cubo Kmin requeridos. De este modo, para unio-
nes cónicas de fijación con un punto de apoyo-
tope fijo, el cubo se debe disponer como se
muestra en la figura 75-1. Para uniones cónicas
de fijación sin punto de apoyo-tope fijo, el cubo
se debe disponer como aparece en la figura 75
-2. Para ello, asumimos que las cabezas de los
tornillos del unión cónica de fijación, quedan a
ras del cubo en uno de los lados.

Cuando la longitud del cubo NA en la aplica-
ción es menor que la longitud del cubo reque-
rida Nmin y se conoce el límite de elasticidad Re
del material del cubo, entonces el diámetro ex-
terior Kmin necesario, se puede calcular aproxi-
madamente como sigue:

Kmin =  1,2  ·  D  ·  con

H =  ( ·  )2

Cuando se conocen la longitud NA y el diáme-
tro exterior KA del cubo, el límite elástico Re del
material del cubo debe ser mayor que la tensión
equivalente sv en el cubo. 

sv =  1,27 · PN · · con

CN =  

La longitud de carga soportada NA solicitada no
debe ser menor que la longitud L1 de la carga so-
portada en el cubo.

H - 1,25
H - 3

LT
NA

!ßßßß3 + CN
4

1 - CN
2

D
KA

Re
1,27 · PN

NA
LT

Diseño del cubo

d = Diámetro del eje macizo [mm]

dWi = Diámetro interior del eje hueco
[mm]

D = Agujero del cubo [mm]

E1, E2 = Fuerza de empuje según tabla [kN]

ES = Fuerza de empuje para tornillos de
rosca métrica según tabla [kN]

F = Fuerza axial trasnmisible según tabla
[kN]

FA = Fuerza axial máxima de la aplicación
actual [kN]

Fred = Fuerza axial reducida [kN]

FS = Fuerza de empuje [kN]

KA = Diámetro exterior del cubo en la
aplicación [mm]

Kmin = Diámetro exterior del cubo reque-
rido según tabla o el cálculo [mm]

L1 = Longitud de cubo axial de acuerdo
con la tabla [mm]

LT = Longitud del eje macizo LT de carga 
soportada [mm]

M = Par transmisible según tabla [Nm]

MA = Par máximo de la aplicación actual
[Nm]

Mred = Par reducido [Nm]

MS = Par de apriete de los tornillos [Nm]

NA = Longitud de cubo de la aplicación
[mm]

Nmin = Longitud del cubo requerida según
tabla [mm]

PN = Presión de contacto en el cubo
según tabla [N/mm2]

PW = Presión de contacto en el eje macizo
según tabla [N/mm2]

Re = Límite elástico del material del cubo
[N/mm2]

stWi = Tensión tangencial en el eje hueco
[N/mm2]

sv = Tensión equivalente en el cubo
[N/mm2]

CN, CW y H son valores sin unidad.

Símbolos de las fórmulas

Di
ám

et
ro

 ex
te

rio
r 

de
l c

ub
o 

re
qu

er
id

o 
K m

in

Di
ám

et
ro

 ex
te

rio
r 

de
l c

ub
o 

re
qu

er
id

o 
K m

in

Longitud del cubo 
requerida Nmin

Longitud del cubo con
carga soportada inducida

Longitud del cubo con
carga soportada L1

Longitud del cubo
con carga sopor-

tada inducida

Longitud del cubo
con carga sopor-
tada inducida

Longitud del cubo 
requerida Nmin

Disposición del cubo para una unión cónica de fijación con punto de apoyo-tope fijo

Disposición del cubo para una unión cónica de fijación sin punto de apoyo-tope fijo

Longitud del cubo con
carga soportada L1

Longitud del eje macizo LT de carga soportada

LT

RLK 402 0,8 x L1

RLK 404 0,9 x L1

otro L1

RINGSPANN® 
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76-1

76-2

Diseño y operación de las arandelas estrella de conexión

La arandela estrella de conexión RINGSPANN es
un aro plano cónico, fabricado con acero endu-
recido especial para muelles. La ranura caracte-
rística, alternando el borde exterior y el borde
interior, otorga una gran elasticidad a las aran-
delas estrella de conexión. El diámetro exterior
de la arandela estrella se apoya en el agujero del
cubo a conectar. La fuerza axial actuadora apli-
cada en el diámetro interior de la arandela
estrella de conexión provoca un cambio elástico
del ángulo del cono y por lo tanto, una reduc-
ción del diámetro interior de la arandela estrella
(ver figura 76-1). Una ventaja particular de esta
configuración es que la fuerza axial actuadora
se convierte, prácticamente sin pérdidas por la
fricción, en una fuerza radial mucho mayor. Esta
característica facilita dispositivos de fijación sen-
cillos, por ejemplo, por medio de un tornillo cen-
tral de sujeción o mediante una tuerca mole-
teada de accionamiento manual.

Dependiendo del par requerido, las arandelas
estrella de conexión se usan individualmente o
en disposición múltiple como paquetes de aran-
delas, por lo general hasta un máximo de 16.
Esta disposición posibilita conexiones de
amarre en poco espacio de trabajo. 

Las conexiones de amarre con arandelas estrella
son fáciles de liberar, incluso después de  fre -
cuentes amarres. Esto hace que la arandela
estrella de conexión sea el elemento de sujeción
ideal, por ejemplo, en dispositivos de ajuste.

Características
• Para frecuentes amarres y liberaciones

• Longitud axial reducida

• Ajustables al par requerido mediante 
disposición múltiple, formando paquetes
de arandelas

• Fuerza de actuación reducida, ideales para
actuación manual

RINGSPANN® 
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77-1

77-2

77-3

Conexiones de amarre con arandelas estrella

Conexión de amarre en un eje macizo 
continuo
La figura 77-2 muestra una conexión mediante
paquete de arandelas, consistente en diez aran-
delas estrella. La fuerza de empuje de los  torni -
llos actúan en el paquete de arandelas a través
de una brida de fijación.

Conexión de amarre mediante un
anillo roscado
La figura 77-3 muestra una conexión mediante
paquete de arandelas, consistente en cuatro
arandelas estrella y un anillo roscado para ajuste
manual. Entre el paquete de arandelas y el anillo
roscado, se coloca un disco de presión, el cual
transmite la fuerza axial actuadora al diámetro
interior del paquete de arandelas y además pre-
viene el giro del paquete de arandelas cuando
se aprieta el anillo roscado.

Conexión de amarre al final de un eje
macizo
La figura 77-1 muestra una conexión mediante
paquete de arandelas, consistente en cinco
arandelas estrella de conexión. La fuerza de em-
puje de la tuerca de sujeción se transmite a tra-
vés del resalte del eje macizo opuesto al pa-
quete de arandelas.

Fuerza actuadora

Fuerza actuadora

Fuerza actuadora

RINGSPANN® 
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80-1

Ta-
maño

Fuerza de empuje
ES [kN]

Par de apriete para µk=0,1
MS [Nm]

8.8 10.9 12.9 8.8 10.9 12.9
M 4 3,8 5,5 6,7 2,6 3,9 4,5
M 5 6,3 9,4 11,0 5,2 7,6 8,9
M 6 9,1 13,2 15,5 9,0 13,2 15,4
M 8 16,3 24,0 28,2 21,6 31,8 37,2

Consejos técnicos para las arandelas estrella de conexión

Consejos de diseño
El aro exterior D de la arandela estrella de cone-
xión se encuentra alojado en el agujero del
cubo a conectar. La arandela estrella de cone-
xión se asienta con la cara cóncava del cono
contra el tope fijo del cubo. La fuerza de accio-
namiento axial se debe aplicar contra la cara
frontal del extremo opuesto del diámetro inte-
rior d.

Las transiciones entre el diámetro del eje ma-
cizo d y el diámetro de apoyo D a sus respectivas
superficies planas, deben ser en esquina viva,
sin redondeos o chaflanes.

El eje macizo debe estar centrado de acuerdo
con los requerimientos.

Si se debe transmitir un par MA y una fuerza axial
FA al mismo tiempo, por favor, contacte con no-
sotros.

Frecuentes amarres y liberaciones
Las conexiones con arandelas estrella pueden
ser repetida y fácilmente liberadas. Pueden ser
amarradas y liberadas hasta 5 000 veces. El  di -

seño de las arandelas estrella de conexión a par-
tir del tamaño A 080 060 IV es de alta resistencia
y no están sujetas a esta limitación. 

Para liberar la conexión de fijación, se debe des-
plazar el cubo en dirección contraria al eje ma-
cizo. 

Fuerza de empuje
La fuerza de empuje se consigue mediante tor-
nillos de fijación provistos por el cliente, con el
par de apriete de MS y la fuerza de empuje para
tornillos de rosca métrica ES que se tomarán de
la tabla de la derecha.

Las fuerzas de empuje que se indican en la tabla
están corregidas para posibles variaciones del
valor de fricción.

Paquete arandelas
Las arandelas estrella de conexión se usan indi-
vidualmente o combinadas en paquetes de
arandelas según el par requerido. Para disposi-
ción múltiple en un paquete de arandelas de 
n = 16 arandelas estrella, se aplica lo siguiente:

Par Mn= n · M

Fuerza de empuje En = n · E

Longitud axial 
de carga soportada L1 ≈ n · s

Para paquetes de arandelas con más de 16 aran-
delas estrella, las arandelas que excedan estas
16 unidades transmitirán aprox. solo el 50% del
par M. El número máximo de arandelas estrella
de conexión permitido en un paquete está limi-
tado a 25.

El número Z y el tamaño de los tornillos de fija-
ción deben ser elegidos según

E or En = z · ES · 1 000

Si se supera la fuerza de precarga E o En, se pro-
ducirá una sobrecarga de la arandela de estrella
o se excederá la presión superficial admisible.

Al amarrar con arandelas estrella o paquetes de
arandelas en ejes huecos, la tensión tangencial
stWi no debe ser mayor que el límite elástico Re
del material del cubo.

stWi =  1,27 · PW ·  con

CW =  

2
1 - CW2

dWi
d

Ejes huecos

Esquina 
viva

Esquina 
viva

Fuerza de empuje
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81-1

La presión de contacto PW genera una tensión
radial en el eje macizo, la cual normalmente no
es crítica para ejes macizos de acero macizos. 

Siempre hay una tensión tangencial st en el
cubo, que para los cubos con paredes de espe-
sor reducido puede ser un múltiplo de la pre-
sión inicial PN. La magnitud de la tensión tan-
gencial resultante depende de la longitud de
carga soportada Nmin del cubo, del diámetro
exterior Kmin del cubo y de la presión PN. Para la
longitud de carga soportada Nmin del cubo se
debe tener en cuenta que la presión PN del
cubo se efectúa mediante la longitud de carga
soportada L1 más la longitud de la carga indu-
cida en un ángulo aprox. de 26,5º (ver figura 
81-1). 

Cuando se conocen la longitud de carga so-
portada NA del cubo y el límite elástico Re del
material del cubo, el diámetro exterior Kmin del
cubo requerido puede ser calculado aproxi-
madamente como sigue:

Kmin =  1,2  ·  D  ·  con

H =  ( ·  )2

Cuando se conocen la longitud NA del cubo y
el diámetro exterior KA del cubo, el límite elás-
tico Re del material del cubo debe ser mayor
que la tensión equivalente sv en el eje macizo.

sv =  1,27 · PN · · con

CN =  

H - 1,25
H - 3

Re
1,27 · PN

NA
L1

L1
NA

!ßßßß3 + CN
4

1 - CN
2

D
KA

Consejos para el cubo

d = Diámetro del eje macizo [mm]

dWi = Diámetro interior del eje hueco
[mm]

D = Agujero del cubo [mm]

E = Fuerza de empuje según tabla [N]

En = Fuerza de empuje del paquete de
arandelas [N]

ES = Fuerza de empuje para tornillos de
rosca métrica según tabla [kN]

FA = Fuerza axial máxima de la aplicación
actual [kN]

KA = Diámetro exterior del cubo en la
aplicación [mm]

Kmin = Diámetro exterior del cubo reque-
rido según tabla o cálculo [mm]

L1 = Longitud de carga soportada [mm]

M = Par transmisible según tabla [Nm]

MA = Par máximo de la aplicación actual
[kN]

Mn = Par máximo transmisible del 
paquete de arandelas [Nm]

MS = Par de apriete de los tornillos [Nm]

n = Número de arandelas estrella de 
conexión en el paquete

NA = Longitud de carga soportada del
cubo en la aplicación [mm]

PN = Presión de contacto en el cubo
según tabla [N/mm2]

PW = Presión de contacto en el eje macizo
según tabla [N/mm2]

Re = Límite elástico del material del cubo
[N/mm2]

s = Longitud axial según tabla [mm]

z = Número de tornillos de apriete

st = Tensión tangencial en el cubo
[N/mm2]

stWi = Tensión tangencial en el eje hueco
[N/mm2]

sv = Tensión equivalente en el cubo
[N/mm2]

CN, CW y H son valores sin unidad. 

Símbolos de las fórmulas

Longitud del cubo
sin carga soportada

Longitud del cubo con
carga soportada inducida

Longitud de carga
soportada L1

Longitud del cubo con 
carga soportada Nmin

Longitud del cubo con
carga soportada inducida

Longitud del cubo
sin carga soportada
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