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Modelado de curva torque-ángulo para el análisis de confiabilidad de 
ensamblaje para tornillos M6
Sarahi Zuñiga Soto1*, Iván Juan Carlos Pérez Olguín2

Resumen

El torque aplicado en tornillos es un parámetro crítico que determina la calidad y seguridad del ensam-
blaje, especialmente en sectores como automotriz y construcción. Una variabilidad en el torque puede 
comprometer la integridad del producto, generando fallas en sujeciones críticas. Este proyecto tiene 
como objetivo caracterizar el comportamiento de la curva torque-ángulo en tornillos M6 mediante 
análisis de datos, con el fin de definir una ventana de proceso óptima que garantice un apriete seguro 
y confiable. La metodología incluye la recopilación y validación de un conjunto de datos de medicio-
nes, el cálculo de límites de ensamblaje recomendados y la aplicación de técnicas de regresión lineal y 
ajustes gaussianos en entornos de simulación como MATLAB.  Se espera que el modelado proporcione 
métricas clave sobre la variabilidad del torque y permita establecer límites específicos (LSL y USL) para 
asegurar la robustez del ensamble. Los resultados facilitarán la extrapolación de criterios a otros tama-
ños de tornillo, contribuyendo a la estandarización y mejora de procesos industriales.
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Modelado de curva torque-ángulo para el análisis 
de confiabilidad de ensamblaje para tornillos M6

Introducción

General.-
• Caracterizar el comportamiento de la curva de torque-ángulo 

para tornillos M6 bajo condiciones de prueba de ensamblaje para 
definir una ventana de proceso optima

Específicos.-
• Analizar y validar  el dataset de mediciones de torque tornillos M6 

y establecer los métricos clave
• Calcular la ventana de proceso y los limites de ensamblaje 

recomendados, posterior evaluar la robustez del ensamble 
mediante el calculo de torque-to-fail.

• Emplear técnicas de regresión lineal y ajustes Gaussianos en el 
entorno de MatLab para modelar y simular el comportamiento 
del torque

Cuando los elementos se cargan
con un momento respecto a su eje
longitudinal, se dice que están en
torsión y, por consiguiente, el
momento aplicado se llama torque.
Esta situación es común en ejes de
transmisión de potencia y en
tornillos [1].
Los tornillos M6 son ampliamente
utilizados en la industria
automotriz, específicamente en
procesos donde se requiere
resistencia de media a alta, un
ejemp

Figura 1. Caracterización de curva torque-
ángulo [3]
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Figura 3. Gráficas de curva torque-ángulo
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Los tornillos M6 se utilizan en la industria automotriz para aplicaciones
donde la calidad del ensamblaje es crítica para la fiabilidad de las
sujeciones. Por ello, este proyecto busca caracterizar el comportamiento de
la curva torque-ángulo mediante el análisis de datos. El objetivo final es
establecer una ventana de proceso óptima que garantice la calidad de la
sujeción y asegure que la fiabilidad del ensamblaje no se vea
comprometida.
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ejemplo son en sujeción de componentes del motor o en el montaje de
chasis y carrocería. Dado la importancia en su aplicación en ramas de la
industria, es de vital importancia asegurar un ensamblaje adecuado para
optimizar las propiedades de sujeción del tornillo M6 [2,3]. Un torque
inexacto, ya sea insuficiente o excesivo, pueden generar problemas que
comprometan la integridad del producto.

Resumen

Planteamiento del problema

Objetivo

Metodología

Figura 2. Metodología propuesta para seguimiento de proyecto.
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General.- Caracterizar el comportamiento de la curva de torque-ángulo 
para tornillos M6 bajo condiciones de prueba de ensamblaje para definir 

una ventana de proceso optima

Específico.- Analizar y 
validar  el dataset de 

mediciones de torque 
tornillos M6 y 

establecer los métricos 
claves

Específico.- Calcular la 
ventana de proceso y 

los limites de 
ensamblaje 

recomendados, 
posterior evaluar la 

robustez del ensamble 
mediante el calculo de 

torque-to-fail

Específico.- Emplear 
técnicas de regresión 

lineal y ajustes 
Gaussianos en el 

entorno de MatLab para 
modelar y simular el 
comportamiento del 

torque

Resultados Esperados

La metodología propuesta busca caracterizar el comportamiento y la
distribución del torque aplicado en tornillos M6, con el fin de establecer la
ventana de proceso óptima que asegure un apriete seguro y un ensamblaje
confiable.
Mediante la aplicación de regresión y ajustes gaussianos, se obtendrán
métricas de varianza, las cuales permitirán cuantificar la incertidumbre del
torque en función del ángulo de rotación.

Conclusiones

El proyecto surge de la necesidad de definir y
validar un limite operativo óptimo para el
ensamblaje de tornillos M6. Diversos factores
ambientales y variables de instalación generan
variabilidad en la fuerza de aplicación, es por
ello, que en este estudio se analizaran datos de
torque-ángulo para caracterizar y minimizar
esa incertidumbre.

Como parte de la estrategia del cálculo de la ventana de proceso, se
utilizarán las siguientes formulas para la obtención del límite específico
inferior (low specification limit – LSL) y el límite específico superior (upper
specification limit – USL):

𝐿𝐿𝑆𝑆𝑆𝑆 = ҧ𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 3𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 = ҧ𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 3𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

Así como los límites recomendados de especificación de ensamblaje:

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝛽𝛽 ҧ𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 + 3𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝛼𝛼 ҧ𝑥𝑥𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 3𝜎𝜎𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

Donde 𝛼𝛼 representa el nivel de proporción de seguridad y 𝛽𝛽 indica el
factor de unidad utilizado.

Referencias

Se espera que los resultados de este estudio, basados en el modelado de
datos torque–ángulo, aporten información cuantitativa sobre la
variabilidad del ensamblaje óptimo de tornillos M6 y que permitan
extrapolar criterios y buenas prácticas a otros tipos y diámetros de tornillo.
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