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INTRODUCCIÓN 
 
Los elementos mecánicos dentro de la industria, cuya finalidad es ser comercializados para 

distintos usos, algunos de mayor exigencia que otros, comúnmente necesitan llevar consigo 

alguna seguridad de que no fallaran a ciertas situaciones, para ello se lleva a cabo 

diferentes pruebas en las que se analizan su capacidad ante ciertos esfuerzos (cortantes, 

flexionantes), ciclos de vida en caso de ejes, resistencia a altas y bajas temperaturas, 

durabilidad, entre otras pruebas. En muchas partes del mundo estas pruebas son realizadas 

bajo condiciones controladas, con esto se asegura que los resultados obtenidos tengan una 

fiabilidad, además de que los elementos mecánicos enfocados a la industria aeroespacial, 

automotriz no siempre actúan en condiciones ideales lo que hace aún más difícil mantener 

un estándar acerca de las verdaderas fuerzas que intervienen durante los procesos, al igual 

que la temperatura, presión, ya que estos factores pueden ser afectados por condición de 

uso, años de la máquina, etcétera. 

 

Estos elementos para ser probados necesitan de herramentales que ayuden a que no 

existan variaciones en las pruebas, esto se refiere a discrepancias en las fuerzas que 

interviene, torque, velocidad, aceleración, movimientos (axiales o radiales) o que 

disminuyan las mismas para obtener resultados confiables, además de asegurar que él 

elemento no sufrirá daño alguno provocado por el herramental de prueba. 

 

El presente trabajo tiene suceso en el laboratorio de pruebas de una empresa 

manufacturera del ámbito automotriz, en donde se realizan ensayos a los elementos de 

transmisión de potencia o flechas homocinéticas, con la finalidad de verificar que cumplan 

los requerimientos expuestos en la norma ISO/TS 16949:2009 en donde a grandes rasgos 

se hace referencia a las especificaciones que solicitan los clientes que en este caso se 

tratan de las armadoras de vehículos, requerimientos técnicos de la industria automotriz 

además de las ISO 9001:2008 en gestión de calidad, ISO-14000 que trata de las 

responsabilidades ambientales de la empresa y del producto con el medio con el que 

convive. Con todo lo anterior, se describe que las CVJ’s (Junta De Velocidad Constante, 

por sus siglas en inglés) deben de cumplir estándares de prueba distintas a las medidas de 

ensayo (torque, temperatura, velocidad, ángulo), a lo que se refiere es a los herramentales 

con los cuales son probados en los bancos de ensayo, dichos herramentales vienen dados 

por un estándar interno de la empresa a nivel mundial, sumando que en ocasiones el mismo 

estándar esta dictado por los clientes. 



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 
INSTITUTO TECNOLÓGICO DE TUXTLA GUTIÉRREZ 

 

5 
 

 

Además de  tener herramentales que cumplan con el estándar también es necesario que 

los mismos bancos estén en perfectas condiciones, para arrojar resultados confiables y 

sobre todo verídicos, con los cuales se puedan validar proyectos y modelos de CVJ´s, para 

ellos se requiere la obtención de  dispositivos de calibración que den seguridad de que los 

bancos de prueba (Torsión, Fatiga, Durabilidad) en verdad ejercen la fuerza y torque, hacia 

el elemento como lo indica el panel de control, con ello contribuye a que los bancos se 

mantengan en óptimas condiciones para realizar pruebas fiables.. 

 

Actualmente existen herramentales de prueba para las flechas homocinéticas (CVJ´s) pero 

estos tienen otra característica, están basados bajo otra norma lo cual ocasiona algunos 

inconvenientes cuando llegan especificaciones donde indiquen el uso de los herramentales 

estándar, por otro lado los dispositivos de calibración existentes cada día son más obsoletos 

y con menor margen dentro de los nuevos requerimientos de la industria automotriz. El 

desarrollo de los herramentales para que cumplan el estándar internacional para las 

pruebas, con ello tener la certeza de que las flechas son sometidas a ensayos confiables 

en el resultado, como producto de que los bancos están en perfectas condiciones y 

estrictamente calibrados y que aseguren la transmisión de fuerza, velocidad, y torque en 

las pruebas señaladas para cada tipo de flecha. 

 

 

   
        Figura. 1 Descripción De Una Flecha Homocinética 

BOTAS 

FLECHA 
HOMOCINÉTICA 

LADO 
TULIPAN 

LADO 
CAMPANA 

SEMIEJE 
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ESTADO DEL ARTE 
 
En el laboratorio de pruebas de la empresa manufacturera GKN DRIVELINE de giro 

automotriz donde se llevan a cabo diferentes pruebas para las flechas homocinéticas, se 

tiene un detalle de que los herramentales de interfaz entre las flechas y los bancos no son 

estándares, con lo que se tiene una gran gama de herramentales para cada tipo de prueba, 

con ello se afecta entre otras la fiabilidad de la prueba, además de que existe la probabilidad 

de que ciertos modelos de flechas se deban de realizar la prueba bajo el estándar de la 

empresa lo cual ya ocasiona un problema, sumando que con los herramentales actuales no 

se asegura que las flechas no sufren alguna fuerza externa que afecte directamente a la 

prueba. Se debe de diseñar nuevos elementos de prueba, para adoptar el estándar de la 

empresa, y que a corto plazo sea el único medio de prueba, así se obtendrían muchas 

ventajas, la principal es homologar la dimensión del herramental en todos los bancos. 

 

           Figura. 2 Herramental De Prueba Actual 

 

Para los dispositivos de calibración se tiene que en muchas ocasiones los equipos para 

calibrar a cada bancos no se encuentran en la planta esto se debe a que son equipos que 

frecuentemente están siendo enviados a otras plantas de la compañía alrededor del mundo, 

y se tiene que esperar a que regresen por unos días para poder calibrar a los bancos,  

mientras se espera la llegada del equipo, los bancos pasan grandes periodos con la misma 

calibración, con el uso y modificaciones debido a mantenimiento, esta calibración puede 

verse afectada, esto conlleva a que se arrastre un error mayor en cada prueba realizada. 
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Figura. 3 Equipo actual para la calibración de torque en banco de fatiga 

El equipo para la calibración solo puede tenerse por una temporada en la planta para la 

disponibilidad de los bancos estos instrumentos viajan alrededor del mundo por las 

diferentes plantas de GKN en el mundo. Entonces cuando no se tiene la disponibilidad del 

equipo se utiliza un método para calibrar los bancos, utilizando elementos que podrían no 

garantizar la fiabilidad de la calibración. 
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JUSTIFICACIÓN 
 

El diseño de los herramentales que sirvan de interfaz entre los bancos y las flechas con un 

estándar internacional trae consigo muchos beneficios entre ellos que las pruebas adoptan 

una escala de seguridad mayor en cuanto a fiabilidad de resultados se refiera, además de 

que se homologan los herramentales para reducir el número de los mismos, los bancos 

serán actualizados para poder recibir el nuevo estándar sin problemas, lo que coloca al 

laboratorio de pruebas de GKN Celaya en un margen internacional para realizar pruebas 

bajo las normas más estricticas dictadas por la industria automotriz. 

 

En cuanto a los equipos de calibración es necesario desarrollar y diseñar un sistema y 

hacerse de instrumentos que puedan ser propiedad del laboratorio, y estén disponibles en 

cualquier momento, para realizar la calibración, según lo indique el programa de 

mantenimiento de los bancos de prueba. 
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OBJETIVOS 
 

OBJETIVO GENERAL 

 
Diseñar y desarrollar herramentales de interfaz entre las flechas homocinéticas y los 

bancos de prueba, además de equipo de calibración para los bancos de pruebas, del 

laboratorio de pruebas de la empresa GKN DRIVELINE. 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 

 Diseñar y desarrollar herramentales para homologar el interfaz entre las flechas 

homocinéticas y los bancos de prueba. 

 Implementar un estándar internacional en las pruebas de las flechas homocinéticas 

con el uso de los herramentales de ciertas características impuestas por la industria 

automotriz. 

 Desarrollar los equipos de calibración para uso permanente en la planta, que 

aseguren el buen estado de los bancos durante las pruebas.  

 Disminuir la cantidad de herramentales en el almacén, con ello reducir el gasto en 

la fabricación de los mismos. 

 Posicionar al laboratorio de GKN Celaya al nivel de otros laboratorios en el mundo 

mediante la adopción de un estándar internacional en los herramentales de prueba. 
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PROBLEMAS A RESOLVER 
 

1. En el laboratorio de la empresa se realizan las pruebas con herramentales 

adaptados exclusivamente para cada tipo de banco, y eso ocasiona que se 

tenga un número considerable de herramentales en el almacén provocando 

sobrepoblación de los mismos. 

2. Cada tipo de herramental se limita su uso a las especificaciones de prueba, 

en donde se puede encontrar que algunas requieren ocho áreas de contacto 

para asegurar que no exista alabeo cuando se somete a pruebas con 

grandes velocidades, además de que el round out debe de ser lo más preciso 

posible. 

3. La empresa cuenta con especificaciones para un herramental estándar, pero 

no todos los bancos están adaptados para ese tipo de herramental, por lo 

que se será necesario cambiar cabezales de los bancos para que así puedan 

alojar los nuevos herramentales con los requerimientos estándar. 

4. Los instrumentos de calibración para los bancos de pruebas (Fatiga, 

estructurales) son equipos que tienen que ir a otros laboratorios para su uso, 

lo que provoca que las maquinas pasen largos periodos con una calibración 

que con el tiempo y uso se deteriora. 

5. Algunos equipos de calibración existentes presentan desgastes importantes 

por lo que su eficiencia y precisión comienza a ponerse en duda, esto es 

suficiente para poner en tela de juicio los resultados que indiquen.  



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 
INSTITUTO TECNOLÓGICO DE TUXTLA GUTIÉRREZ 

 

11 
 

DESARROLLO DE ACTIVIDADES 
 
Se comenzó realizando una revisión a los herramentales existentes en el almacén, con la 

finalidad de familiarizarse y ver cuáles son las características de los cuales carecen y así 

poder iniciar el diseño y las primeras propuestas, se hizo una inspección de cada tipo de 

herramental y para que banco estaba destinado, posteriormente se hizo una revisión del 

banco de prueba. 

El diseño del herramental estándar, el cual la finalidad es homologar su uso en los diferentes 

bancos del laboratorio se inicia a partir de los requerimientos de la empresa, donde se 

estipula el uso de herramentales con ocho áreas de contacto para asegurar la fijación del 

herramental de prueba a la flecha homocinética, así como el uso de tornillos M12X1.75, 

para no causar afectaciones en la aplicación de torque y velocidad además de asegurar la 

posición, esto se consigue con el uso de ocho barrenos, con los cuales se cumplen las 

ochos áreas de contacto entre el herramental de prueba y los cabezales de las máquinas, 

esto con la ayuda de pilotos que tiene los cabezales y los herramentales asegurando que 

el round out de la pieza sea mínimo. 

 
            Figura. 4 Herramental de prueba de 8 barrenos 

Este herramental de prueba le cual se pretender implementar en todo el laboratorio, tiene 

como característica, el pilo estándar y como se puede observar en la figura 4 los 8 barrenos 

para alojar los tornillos que indica el estándar de la empresa. 
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Se debe de considerar que en la flecha homocinética sus extremos son diferentes, en 

dimensiones y características (lado campana y lado tulipán), por ello los herramentales que 

se usan contienen diferentes tipos de pilotos en donde la parte llamada campana su piloto 

es más chico que el lado tulipán que es más grande haciendo referencia a los pilotos. 

 
Figura. 5 Herramental de prueba lado tulipán 

 

 
     Figura. 6 Herramental de prueba lado campana 

Es así que se tiene dos tipos de herramentales para las pruebas en flechas, por lo que el 

número de estos incrementa según el número de modelos de flechas homocinéticas a 

probar. Estos son los herramentales que van conectados a las flechas para posteriormente 

sujetarse a los bancos. 
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Figura. 7 Herramental de prueba conectado a la flecha y sujetado al banco de fatiga lado tulipán 

Como se observa en la figura 6 entre el herramental de prueba y el cabezal del banco se 

encuentra un herramental de interfaz, el cual solo contiene conexión a 4 barrenos y los 8 

del banco, los tornillos que se utilizan para ello son de medida estándar de  ½’’ X 13 UNC 

 

 

 
Figura. 8 Herramental conectado a la flecha y sujetado al banco de fatiga lado campana 

Del lado campana no se instala ningún interfaz de conexión entre el herramental de prueba 

y el banco, además utiliza la medida estándar de tornillo ½’’ X 20 UNF, por lo que el técnico 
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de pruebas debe de tener conciencia de los tipos de tornillos que se manejan, y cuidar en 

no intercambiar de lado los tornillos, este es el estándar de pruebas que se viene manejando 

en la empresa.  

Pero ahora se hace la propuesta de homologar el tamaño del piloto con el cambio de 

cabezales en los bancos y así utilizar un tipo de herramental para todos los bancos, 

estandarizar el tamaño de los tornillos ahora se utilizara M12X1.75 y manejar un diámetro 

para todos los herramentales de interfaz son excepción de los bancos de pruebas 

estructurales. Con ello se da a entender de que será necesario modificar los cabezales de 

las máquinas, en algunas modificar en otras realizar un cambio total, para poder adoptar el 

estándar, con los ocho barrenos, y el tamaño de los pilotos. 

 

Revisión De Los Bancos Del Laboratorio De Pruebas 

 
Se comenzó con la revisión de todos los bancos, para realizar un levantamiento de que 

modificaciones se deben de realizar a cada máquina para la propuesta de mudar a los 

nuevos herramentales. En el laboratorio se realizan pruebas de fatiga, en donde se busca 

encontrar la falla en las flechas, a que torque y en qué frecuencia (Hz) ocurrió la falla, las 

otras fallas que se presentan en los elementos son la deformación plástica, la fluencia en 

los estriados, esto se realiza en el banco I-14-01, también se hacen pruebas de torsión, 

aquí la flecha es sometida a un esfuerzo torsional hasta el punto de fluencia y 

posteriormente a la ruptura del metal, el objetivo es encontrar a que fuerza par falló el 

elemento, aquí también es muy común encontrar deformación plástica en los estriados, 

esfuerzos cortantes, esto se realiza en el banco I-14-02, se cuenta con cámaras climáticas, 

donde se hacen uso de sistemas de calentamiento y de enfriamiento, con el fin de probar a 

los guardapolvos de grasa en las flechas, ocurre que la grasa sufre cambios en sus 

propiedades a causa de los cambios de temperatura, esto provoca que las retenes fallen y 

se rompa el polímero del que está fabricado, en estas cámaras las flechas con sometidas 

a distintos ángulos, a revoluciones menores, simulando su uso en un vehículo convencional, 

esto se realiza en las cámaras I-15 e I-20, además se hacen pruebas de durabilidad, en 

donde se comprueban la resistencia de los materiales en largos periodos, las flechas se 

ponen a girar a distintas revoluciones por varios días, todo con la finalidad de probar los 

elementos internos del elemento, su desgaste por fricción, su exposición a altas 

temperaturas, se presentan fallas como, la rotura de elementos por su uso rudo, 

deformaciones por el choque continuo entro ellos. 
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 Entre otras pruebas que se realizan se encuentra la de ruido que consiste en verificar que 

la flecha no tenga elementos sueltos y provoque algún disturbio, el banco de vibraciones, 

en donde se busca encontrar las fallas por vibración, y su frecuencia de resonancia, el 

banco de Backlash, esta prueba se hace para comprobar el estado de sujeción de todo el 

ensamble de la flecha, el juego interno que tiene el elemento, además de pruebas cuasi-

estáticas, pruebas salinas, para comprobar su resistencia a la corrosión, pruebas 

sumergidas para verificar que no existan filtraciones. A los bancos que se le realizara una 

modificación serán los que no tienen la posibilidad de adoptar el estándar de 8 barrenos, 

por lo que no todos los bancos serán intervenidos, para esta modernización. 

 

Cámara Climática. I-15 
 
Se comenzó con la cámara climática I-15 para las pruebas de botas (guardapolvos) en esta 

máquina se manejan temperaturas altas de hasta 150°C y a la baja puede llegar a  indicar 

-40°C, para probar la calidad de las botas y de la grasa, en esta cámara las revoluciones 

son muy altas, el torque es bajo, se manejan revoluciones de hasta 2,800 rpm, pero las 

pruebas están muy por debajo de esa cantidad, además de que el material del cabezal debe 

de ser un acero adecuado para las prueba con las temperaturas mencionadas. 

 
Figura. 9 Camara climatica I-15. Cold And Hot Boot Test Rig 
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Se le hizo un levantamiento de los cabezales con los que cuenta la cámara y ver cuáles 

serían los posibles inconvenientes para uso de los nuevos herramentales con el estándar 

de ocho barrenos de sujeción.  

   
        Figura. 10 Flechas instaladas en cámara climática I-15 

 

 
             Figura. 11 Cabezal Lado Beta 1. Climatic Chamber 

De los problemas a los que se podría encontrar para reemplazar los cabezales de la cámara 

climática fue que el diámetro para adoptar el estándar tendría que ser mayor y el espacio 

entre cabezales fue una de las preocupaciones. Pero se hizo la revisión de la longitud 

disponible y resulto ser adecuado para los nuevos cabezales. 

LADO 
BETA 1 

LADO  
BETA 2 
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Figura. 12 Cabezal lado Beta 2. Climatic Chamber 

Del mismo modo se hizo la revisión de la longitud disponible en el lado de beta 2 de la 

cámara, y se obtuvieron los mismos resultados, y sin problemas si puede cambiar el 

diámetro de los cabezales de la cámara climática.  

En la cámara climática no será necesario utilizar algún herramental de interfaz, por lo que 

se omite su diseño y solo se enfoca en la realización de una propuesta para los cabezales 

que pueda ser capaz de albergar el estándar y la configuración actual de prueba para evitar 

el uso de algún otro herramental. 

 

Banco De Durabilidad. I-17 

 
Se continuó con el banco de prueba de durabilidad, nuevamente se realizó una revisión de 

los cabezales y ver cuáles son las características y ver la posibilidad de albergar los nuevos 

herramentales. Fue turno del banco I-17, se hicieron las observaciones necesarias para la 

posibilidad del cambio de herramentales.  

 
         Figura. 13 Endurance Test 
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En este banco se encontró que utiliza un cabezal de protección para la celda de carga que 

trae la máquina, y este su diseño es distinto, viene sujetado por 12 tornillos M16 y trae 4 

barrenos de tornillo estándar para adoptar los herramentales de prueba además de dos 

cuñeros, en este tipo de pruebas los torques son bajos pero las revoluciones son muy altas, 

por lo que asegurar que el desplazamiento de los herramentales no exista o sea mínima es 

de mucha importancia, la importancia de diseñar un cabezal que pueda soportar las 

temperaturas que se generan en el rotor del cabezal del banco, seleccionar un acero y 

tratamiento que cumplan con lo necesario para poder ser utilizado en este tipo de pruebas. 

Se decidió cambiar el cabezal de protección para adoptar el tipo de piloto estándar y pasar 

de 4 a 8 barrenos para la sujeción de los herramentales de prueba, eliminando así el uso 

de cuñas en los herramentales, además de que se homologa los herramentales para otras 

máquinas, reduciendo así la cantidad de herramentales que se deben de utilizar. 

 
              Figura. 14 Cabezal de la I-17 

Con el cambio de cabezales en la maquina se quita el problema de que solo se pueden 

probar campanas o tulipanes, con ello se deja a criterio el tipo de prueba y lo que se desea 

probar, ya que cualquier herramental estándar de la empresa podría montarse y ser 

utilizado en la prueba. 

 

Banco De Fatiga. I-14-01 

 
Se procedió a realizar lo mismo con los bancos estructurales de fatiga, en donde se tuvo 

que realizar el diseño de nuevos cabezales para la aplicación de los nuevos herramentales, 

este banco tiene la característica de que como su nombre lo indica provoca la falla por fatiga 

en las flechas homocinéticas, comúnmente en el semieje, o la junta deslizante (Lado 

Tulipán), en él se maneja un torque alto, entre 2,500 a 3,000 N-m, por lo que se requiere 
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un herramental que pueda soportar estas cargas, y un cabezal que sea la interfaz entre el 

actuador y la flecha que adsorba todos esas irregularidades para que el torque trasmitido 

sea lo más puro posible. 

 
  Figura. 15 Test Fatigue Rig. I-14-01 

En ambos extremos los cabezales actuales son diferentes, por lo que se tiene que 

considerar cuáles serán los cambios a realizar en este banco. Comenzamos con el lado 

tulipán se encontró que su cabezal actual tiene 8 barrenos M16 para sujeción al banco y 8 

barrenos M12, por lo que lo único que se debe hacer es una modificación para poder recibir 

herramentales de ocho barrenos, sin cambiar el cabezal actual, y con ello proteger la celda 

de carga y realizar las pruebas con toda la normalidad. 

 
  Figura. 16 Lado Tulipán o Junta Deslizante. Test Fatigue Rig 
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Del lado campana se encontró que el cabezal tiene la posibilidad de albergar herramentales 

de 8 y 4 barrenos, y tiene cuñeros, pero el estado en el que se encuentra es de deterioro 

avanzado por el uso con torque y frecuencia, así que se toma la decisión de diseñar un 

cabezal que supla el actual, y que solo tenga la característica estándar, de 8 barrenos y 

piloto macho de 90mm de diámetro. 

 
        Figura. 17 Lado Campana O Junta Fija. Test Fatigue Rig 

 

Banco De Torsión Estática. I-14-02 
 

 
    Figura. 18 Banco De Torsión Estática. Torsion Static Rig 
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En este banco se encontraron características similares al banco de fatiga, en el cabezal 

lado campana, tiene un diseño similar, y se opta por diseñar un mismo cabezal para ambos. 

En este banco el momento par es mucho mayor al de fatiga esté se encuentran entre 8,000 

a 8,500 N-m por lo que para elegir el material del cabezal debe de considerarse ese dato, 

ya que se requiere que pueda soportar también esa misma carga. 

 
                Figura. 19 Lado Campana. Test Torsion Static 

La diferencia con respecto a la de fatiga es que este cabezal solo tiene para herramentales 

de 4 barrenos, en lo demás es similar. Por ello se diseñara un cabezal para ambos bancos. 

 

 
Figura. 20 Cabezal Lado Tulipan. Test Torsion Static 

En el lado tulipán se encuentra un cabezal de mayor volumen, el motivo es que la torsión 

aplicada por el actuador es aproximadamente de 8 a 8,5 kN-M y el elemento debe de 

soportar esta gran cantidad de fuerza-par. Se diseñara un nuevo cabezal en donde 

contenga los 8 barrenos y eliminar las cuñas. 
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Estos son los únicos bancos que requieren modificaciones y cambios para poder adoptar 

el estándar de 8 barrenos en el laboratorio, además del diseño unos herramentales que 

servirán de apoyo en las máquinas para el uso aun de herramentales de 4 barrenos, que 

en un periodo corto se dejaran de usar y así manejar una sola medida de herramentales. 

 

Herramentales De Transformación. 8 A 4 Barrenos. 
 

Una vez que los cabezales hayan sido cambiados al estándar, solo podrán colocarse 

herramentales de prueba que tenga 8 barrenos, pero el laboratorio aun cuenta con un 

número importante de herramentales de 4 barrenos, así que para evitar el desecho de esa 

cantidad de piezas, se opta por diseñar un herramental de transformación, para pasar de 8 

a 4 barrenos, y con ello poder seguir haciendo uso de esos elementos hasta su deterioro 

total, cada vez con menos frecuencia claro esta ya que la prioridad en las pruebas será 

utilizar los herramentales de 8 barrenos. 

 

  



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 
INSTITUTO TECNOLÓGICO DE TUXTLA GUTIÉRREZ 

 

23 
 

PROPUESTAS DE DISEÑO 
 
Se realizó la propuesta de diseño para cada problema presentado en los bancos, siempre 

siguiendo el estándar de la empresa, se hicieron los modelados en 3D haciendo uso de un 

software de diseño en este caso fue el Inventor Fusion, en donde se realizaron todas las 

propuestas de los cabezales y adaptadores y los planos se realizaron en el software de 

diseño AutoCAD, se hizo el uso de estos programas, ya que la empresa me brindo la 

licencia de ambos para hacer uso completo de los paquetes.  

 

Propuesta De La Cámara Climática. I-15 

 
Se hizo la propuesta de los nuevos cabezales de la cámara climática, se realizó la 

observación de que se puede albergar ambas configuraciones de barrenos tanto de 8 y 4, 

y así no utilizar herramentales de transformación, ya que el torque usado es bajo y los 

cabezales no están sometidos a grandes esfuerzos que puedan causar algún daño severo 

durante las pruebas. 

 
Figura. 21 Propuesta del cabezal Beta 1. Climatic Chamber I-15. Inventor Fusion 2013. 
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       Figura. 22 Plano de la propuesta Beta 1. Climatic Chamber. AutoCad 2012 

 
Para este cabezal se propone que el material de fabricación sea un acero inoxidable, para 

que sea capaz de soportar los cambios de temperatura y evite proporcionalmente la 

oxidación que es muy importante cuidar. 

 
Tabla 1 Propuesta Del Cabezal Beta 1  

CÁMARA CLIMÁTICA I-15 

Diámetro Mayor  
El diámetro de es 150mm como lo marca 
el estándar de la empresa. 

Diámetro de los 8 barrenos 
El diámetro es de 130mm como circulo 
base, según el estándar. 

Diámetro de los 4 barrenos 

El diámetro es de 95mm conservando el 
diseño de los antiguos cabezales para el 
uso de los herramentales de las mismas 
características. 

Diámetro del piloto 
El diámetro del piloto es de 69mm también 
se conserva la medida de los anteriores 
cabezales. 

Material 
Acero Inoxidable, AISI 306, por sus 
propiedades ante la corrosión y su dureza 
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Como se aprecia en el plano de la figura 22 y en la Tabla 1, se conservan algunas 

cuestiones de los cabezales anteriores, en el estándar marca que el piloto debe de ser 

macho y de diámetro 90mm, pero en la propuesta se indica un diámetro 69mm de los 

anteriores herramentales, esto se debe a que los herramentales de 4 barrenos tiene ese 

medida en su piloto, entonces se debe de tomar una decisión acerca de cómo poder montar 

el estándar con el diámetro de 90mm, y la solución que se dio fue el uso de un arillo, que 

pueda completar el diámetro estándar y para el uso de los nuevos herramentales, este arillo 

tendría las mismas propiedades que los cabezales y sería un elemento de uso continuo. 

 
Figura. 23 Plano del arillo de propuesta. Climatic Chamber I-15. AutoCad 2012 

 
Se pretende que con esta propuesta se pueda solventar esta problemática de los diámetros 

de los pilotos, de lo contrario se deberá tomar una decisión acerca de cuál será el diámetro 

que se usará, y esto podría desembocar en el diseño y desarrollo de dos tipos de cabezales 

y cambiarlas cuando ya no existan herramentales de 4 barrenos lo cual representaría 

realizar un trabajo extra que afectaría el tiempo de las pruebas ya que sería necesario 

intervenir la máquina para realizar el cambio de cabezales. 
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También se hizo la propuesta del cabezal Beta 2, el detalle de este cabezal es que esta 

unido con el eje forman el mismo cuerpo, además de otros detalles para que pueda ser 

instalado en la cámara climática. 

 
  Figura. 25 Plano De La Propuesta Beta 2. Climatic Chamber I-15. AutoCad 2012. 

 
 

Figura. 24 Propuesta del cabezal Beta 2. Climatic Chamber I-15. Inventor Fusion 2013. 
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Tabla 2 Detalles de los ajustes y tolerancias de plano de las figuras 22 y 25 

 

 

 

Aspereza De Superficie: 
Un buen terminado de máquina se produce bajo 
condiciones controladas con velocidades relativamente 
altas, puede ser especificado para ajustes cerrados y 
empleado en todas las partes que se someten a presión. 

 

 

 

Tolerancia Geométrica De Posición1. 
Concentricidad: El eje del cilindro menor es coaxial 
respecto al eje de referencia y debe de estar dentro de 
un cilindro de diámetro t=0.08 cuyo eje coincide con la 
referencia. 

 

Tolerancia Geométrica De Posición1. 
Alabeo Radial: La tolerancia de oscilación total radial no 
debe de sobrepasar más de 0.08 mm, en cualquier punto 
de la superficie especificada, durante varias revoluciones 
alrededor del eje de referencia y con movimiento axial 
relativo entre la pieza y el instrumento de medida. 

 

Tolerancia Geométrica De Posición1. 
Perpendicularidad: El eje del cilindro debe estar 
comprendido en una zona  cilíndrica de 0.08 mm de 
diámetro perpendicular a la superficie. 

 

Indicación de referencia. 

 

 

 

 

Ajustes forzados: los ajustes forzados constituyen una 
clase de especial de ajustes con interferencia 
normalmente caracterizados por mantener la presión 
interna constante a lo largo de la gama de medidas. La 
interferencia varia de forma casi directamente 
proporcional al diámetro y la diferencia entre sus valores 
máximo y mínimo es pequeña, con el fin de mantener la 
presión resultante dentro de los límites razonables2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
1 De acuerdo con la norma ISO 2768-2:1989 sobre ̈ Tolerancias para cotas geométricas sin indicación individual 

de tolerancia¨ 
2 Jensen Cecil, Helsel D. Jay y Short R. Dennis. Dibujo y diseño en Ingeniería. 6ª edición. McGraw Hill. Tabla 

48. Ajustes básicos preferentes. 
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Propuesta Del Banco De Durabilidad. I-17 

 
En este caso, también se tuvieron que conservar detalles de los cabezales actuales, para 

no tener que modificar en gran medida el cabezal la máquina y dar una solución sencilla al 

cambio. 

 
Figura. 26 Propuesta Del Cabezal 12 a 8 Barrenos. Endurence Test. Inventor Fusion 2013. 

En este caso el cambio del diámetro de piloto si se efectuó, ya que en esta máquina solo 

se usaran herramentales estándar, de ahí que el piloto de 90mm de diámetro será el que 

se utilice. 

El material a utilizar para este cabezal se propuso un acero SAE 8620, por sus propiedades 

dúctiles, resistencia al impacto, además de que se le someterá a un proceso térmico para 

aumentar su dureza y así prevenir probables puntos frágiles. 
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Figura. 27 Plano De La Propuesta De La I-173 

 
Tabla 3 Propuesta Del Banco De Durabilidad I-17 

BANCO DE DURABILIDAD I-17 

Diámetro Mayor  
El diámetro de es 200mm se conserva el 
diámetro del cabezal anterior. 

Diámetro de los 8 barrenos 
El diámetro es de 130mm como circulo 
base, según el estándar. 

Diámetro de los 12 barrenos 
El diámetro es de 180mm conservando el 
diseño de los antiguos cabezales para la 
sujeción a la celda de carga de la máquina. 

Diámetro del piloto 
El diámetro del piloto es de 90mm como lo 
marca el estándar de la empresa 

Material 
Se elige un acero SAE 8620 por sus 
propiedades de dureza. 

 

 

 

                                                           
3 Jensen Cecil, Helsel D. Jay y Short R. Dennis. Dibujo y diseño en Ingeniería. 6ª edición. McGraw Hill. Tabla 

48. Ajustes básicos preferentes 
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Propuesta Del Banco De Torsión Estática y Fatiga. I-14-01&02 
 
Las propuesta de diseño para estos bancos se reduce en que el cabezal lado campana 

será el mismo para ambos, y que en el banco de torsión estática lo único que se cambiara 

será su cabezal del lado tulipán, por cuestiones de adoptar el estándar y que además dicho 

elemento se encuentra deteriorado y se le hace la propuesta de cambio total. 

 
Figura. 28 Propuesta Cabezal Campana. Test Torsion Static & Fatigue. I-14-01&-02 

Para ambos bancos del lado campana se propone el mismo cabezal, con el objetivo de 

ahorrar en la fabricación de algún otro cabezal. 
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    Figura. 29 Plano De La Propuesta Del I-14-01&-02 

 
Tabla 4 Propuesta Del I-14-01&02 

BANCO DE TORSION ESTATICA Y FATIGA I-14-01&02 

Diámetro Mayor  
El diámetro de es 200mm se conserva el 
diámetro del cabezal anterior. 

Diámetro de los 8 barrenos M16 
El diámetro del circulo base es de 
165.20mm, se mantiene. 

Diámetro de los 8 barrenos M12 
El diámetro es de 130mm como lo marca el 
estándar de la empresa. 

Diámetro del piloto 
El diámetro del piloto es de 90mm como lo 
marca el estándar de la empresa 

Material 
Se elige un acero SAE 8620 por sus 
propiedades de dureza. 

 

Para el lado tulipán, como se mencionó anteriormente se propone el cambio total del 

cabezal, el diseño de este elemento es mucho más robusto que los anteriores, ya que 

soporta grandes cantidades de torque,  en caso de hacer un diseño más ligero puede que 

sufra daños que obliguen a cambiarlo en un periodo más corto. Partiendo de ahí es que se 

toma las bases del diseño actual para realizar la propuesta del cabezal. 
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Figura. 30 Propuesta Cabezal Tulipán. Test Torsion. I-14-02 

Se maneja un diseño similar al anterior cabezal, el actuador del banco trae acoplado un eje, 

en donde se monta el cabezal, es prácticamente el diseño de un cilindro, se mantiene la 

cuña, se le agrega el piloto del que el antiguo cabezal carecía.  

 
    Figura. 31  Plano De La Propuesta I-14-02 
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Tabla 5 Propuesta Banco De Torsión  Estática I-14-02 

BANCO DE TORSION ESTATICA I-14-02 

Diámetro Mayor  
El diámetro de es 150mm como lo indica el 
estándar de la empresa. 

Diámetro de los 8 barrenos M12 
El diámetro del circulo base es de 130mm, 
como lo indica el estándar de la empresa. 

Diámetro de los 8 barrenos M12 
El diámetro es de 130mm como lo marca el 
estándar de la empresa. 

Diámetro del piloto 
El diámetro del piloto es de 90mm como lo 
marca el estándar de la empresa 

Material 
Se elige un acero SAE 8620 por sus 
propiedades de dureza. 

 
Se hace la presentación de los diseños, con los que se pretende adoptar en todo el 

laboratorio el estándar de prueba de la empresa, en cada diseño se muestra las ventajas 

de realizar el cambio de configuración en los herramentales de prueba. 

 

Herramentales De Interfaz Y De Protección 
 
Los herramentales de interfaz son aquellos que solo serán utilizados cuando se tenga un 

cabezal de ocho barrenos y se pretenda utilizar un herramental de prueba de 4, es ahí 

donde entraran estos tipos de herramentales, ya que los pilotos de los herramentales de 

prueba de 4 barrenos tienen diámetros diferentes, ya sea tulipán o campana, y por ende 

estos elementos de interfaz estarán configurados para alojar los pilotos, en si fungirán de 

cabezales temporales. 

 En el otro sentido, para los de protección solo se hará énfasis en los que serán colocados 

en las maquinas con la modificación de 8 barrenos y las que ya tengan esta característica, 

se usan herramentales de protección, el motivo es que en algunas pruebas las fuerzas que 

intervienen son altas, existen factores externos que provocan ruido al sistema de control al 

arranque en algunas máquinas específicamente en la de torsión estática, lo que puede 

provocar daños en primera al cabezal instalado, a la celda de carga, al herramental de 

prueba, y a las flechas mismas. Estos herramentales tienen que ser los que tomaran el rol 

de cabezal, su característica es que son herramentales de 8 barrenos a 8 barrenos. 
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Figura. 32 Propuesta Herramental De Interfaz Lado Campana 

Estos herramentales de interfaz tienen piloto hembra, ya que los herramentales de prueba 

tienen piloto macho, por la parte trasera también lleva piloto para colocarse en el cabezal 

de la máquina, y es piloto hembra, con el diámetro estándar. 

 
Figura. 33  Plano De La Propuesta Del Herramental De Interfaz De 8 A 4 Barrenos 
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Los detalles a destacar de aquí es que esté herramental lado campana es, que lleva dos 

pilotos de distintas medidas, en la parte de los barrenos con caja se dejó abiertos, ya que 

la pared entre la caja y el borde era mínimo entonces se hizo una modificación para evitar 

ruptura en esos puntos. 

 
Figura. 34 Propuesta Herramental De Interfaz Lado Tulipán 

La única diferencia aquí es el diámetro del piloto de enfrente, es más grande con respecto 

al piloto del lado campana. Los diseños son muy similares. 

 
Figura. 35 Plano Del Interfaz Lado Tulipán 
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Tabla 6 Herramental de Interfaz 

HERRAMENTAL DE INTERFAZ 

Diámetro Mayor  
El diámetro de es 150mm como lo indica el 
estándar de la empresa. 

Diámetro de los 8 barrenos M12 
El diámetro es de 130mm como lo marca el 
estándar de la empresa. 

Diámetro de los barrenos con caja 
El diámetro es de 130mm siguiendo el 
estándar 

Diámetro del piloto 

El diámetro de enfrente para el lado 
campana es de 55.55mm y el tulipán es de 
69.85mm, el piloto trasero es de 90mm 
para ambos. 

Material 
Se elige un acero SAE 8620 por sus 
propiedades. 

 

El herramental de protección tienes similitudes con el de interfaz la diferencia que el de 

protección tiene piloto estándar por ambos lados, uno macho y el otro hembra 

respectivamente, no lleva cuñas. 

 
Figura. 36  Propuesta De Herramental De Protección 

En total llevará 16 barrenos, 8 de ellos M12x1.75 y los otros serán pasados con caja, sus 

pilotos del mismo diámetro, esto será utilizados en las máquinas donde los cabezales estén 

expuestos a grandes cantidades de torque, y estos serán de gran ayuda para conservarlos, 

sobre todo se destaca que se continua bajo los requerimientos del estándar de prueba. 
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   Figura. 37 Plano De La Propuesta De Protección 

 

Tabla 7 Herramental De Protección 

HERRAMENTAL DE PROTECCION 

Diámetro Mayor  
El diámetro de es 150mm como lo indica 
el estándar de la empresa. 

Diámetro de los 8 barrenos M12 
El diámetro es de 130mm como lo marca 
el estándar de la empresa. 

Diámetro de los barrenos con caja 
El diámetro es de 130mm siguiendo el 
estándar 

Diámetro del piloto 
El diámetro por ambos lados es de 90mm, 
al frente tiene piloto macho y por detrás 
piloto hembra. 

Material 
Se elige un acero SAE 8620 por sus 
propiedades. 
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Ventajas De Adoptar Un Estándar En Los Herramentales De Prueba 
 
Se argumenta durante la presentación de las propuestas, las ventajas que traería al 

laboratorio el uso del herramental estándar en las pruebas de las flechas homocinéticas, 

aquí se enlistan las más importantes. 

 Se podrán realizar pruebas provenientes de otras partes del mundo de la misma 

empresa. 

 Se adopta el estándar de prueba que indica la empresa para todos los laboratorios 

del mundo. 

 Se reduce la cantidad de herramentales existentes en el almacén, ya que se 

homologan las medidas para distintos bancos. 

 Se reduce el tiempo de montaje entre una prueba y otra, ya que no será necesario 

el uso de otros adaptadores para la sujeción de los herramentales de prueba. 

 Posicionar al laboratorio de GKN Celaya al nivel de otros laboratorios en el mundo 

mediante la adopción de un estándar internacional en los herramentales de prueba. 

Entre las desventajas que se podrían presentar, en principio seria el tiempo que estarían 

paradas las máquinas para la instalación de los nuevos cabezales, que en teoría no se 

requiere de mucho tiempo, por lo que, fuera de ello no se le encuentra algún inconveniente 

al realizar estas modificaciones. 
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DESARROLLO DE DISPOSITIVOS DE CALIBRACIÓN 
  
Una de las principales unidades a medir cuando se trata de calibración en los bancos de 

prueba, es el torque, la velocidad, entre otras, pero siendo específicos el torque es de lo 

más importante. Mantener un control estable en esta variable ayudan a que las pruebas 

sean mucho más viables, puedan asegurar que las flechas pasan las pruebas sin que se 

ponga en duda que algún imperfecto por parte de la maquina tuvo que ver con el detalle 

de pasar o no el ensayo. 

En el laboratorio de pruebas de GKN CELAYA se requieren equipos de calibración para los 

bancos de prueba estructurales y de durabilidad, se necesita asegurar de alguna manera 

que la calibración de los equipos en las celdas de carga se realice de forma correcta, 

siguiendo las especificaciones de calibración y  los requerimientos de banco. 

Con anterioridad se realizaban estas calibraciones con un equipo ortodoxo los cuales no 

aseguraban en un 100% que se realizaran correctamente, se necesitaba asegurar la 

medición del torque, que esté fuera transmitido de manera correcta de extremo a extremo 

sin interrupciones, con poca discrepancia en la cantidad de torque transmitido. 

 

Calibración: Banco De Prueba De Torsión Estática I-14-02 Y De Fatiga I-14-

02, I-02-01, I-02-02 

 
La calibración de estos bancos se realizaba con unos instrumentos que a pesar de ser muy 

rudimentarios cumplen en parte lo requerido en la calibración de los bancos, sus limitantes 

van desde asegurar la fuerza aplicada hasta el posicionamiento de los mismos. 

El banco de fatiga I-14-01 comparado con la de torsión I-14-02 son bancos físicamente muy 

parecidos pero tienen especificaciones distintas, en primera por que realizan pruebas 

diferentes, por ende sus características de función varían. 
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         Figura. 38 Torsion Fatigue Test Rig I-14-01. Test Laboratory 

 

 Manufacturing Year;  1998 
 Rig Supplier; Burker E. Porter 
Machinary CO. / Servotest 
 Specification 

• Torque:  ± 3,000 Nm, ± 14 Nm 
• Frequency: 0.1 Hz  -  6.0. Hz 
• Angle: -45°  +45°, ±  0.3° 
• Shaft length:  0 to 1500 mm 

 Features 
• Servotest control 
• Servo hydraulic feedback control 
• Torque loading uni- and bidirectional 
• Load Ramp: Sine, square and triangle 
• Hydraulic Actuator 3000 Psi 

Tabla 8 Torsion Fatigue Test Rig I-14-01 
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Ahora los otros bancos de fatiga hablo del I-02-01&02 son de la misma manufactura por 

ende están construidos de la misma forma, características similares, hacen la misma 

prueba pero por beneficio propio del laboratorio actúan en frecuencias distintas, diferentes 

test bach para distintos modelos de flechas. 

        

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
        Figura. 39 Torsional Fatigue Test Rig I-02-01&-02. Test Laboratory 

 

 Manufacturing Year; 1993 
 Rig Supplier; Schenck Pegasus 
 Specification 

• Act 1Torque:  ± 2,200 Nm, ± 14 Nm 
• Act 2 Torque:  ± 3,500 Nm, ± 13 Nm 
• Frequency Act 1: 0,1 Hz  -  6.0 Hz 
• Frequency Act 2: 0.1 Hz  -  5.0. Hz 
• Act 1 Angle:  -58°    +58°, ± 0.2 ° 
• Act 2 Angle: -60°  +60°, ±  0.13° 
• Shaft length:  300 to 1100 mm 

 Features 
• MTS control since 2007. 
• Servo hydraulic feedback control 
• Torque loading uni- and bidirectional 
• Load Ramp: Sine, square, triangle, trapezoid 

Tabla 9 Torsional Fatigue Test Rig I-02-01&-02 
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Como se mencionó anteriormente el banco de torsión estática I-14-02, es muy parecida a 

la de fatiga, pero con el distintivo que las pruebas cambian y por obviedad las 

especificaciones también. 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
              Figura. 40 Static Torsion Test Rig I-14-02. Test Laboratory 

Anteriormente se hacía uso de una técnica muy conocida para realizar la calibración en los 

bancos consistía básicamente en conectar una viga al actuador, aplicar una fuerza al otro 

extremo del mismo con una grúa (gato hidráulico), con un Inclinómetro (nivelador) se calcula 

el ángulo del brazo y con una celda de carga la fuerza aplicada en la viga, se tomaban esos 

 Manufacturing Year; 1998 
 Rig Supplier; Burker E. Porter 
Machinary CO. / Servotest 
 Specification 

• Torque:  ± 8,500 Nm, ± 8 Nm 
• Frequency: N/A 
• Angle: -180°  +180°, ±  0.6° 
• Shaft length:  0 to 1500 mm 

 Features 
• Servotest control. 
• Servo hydraulic feedback control. 
• Torque loading uni- and bidirectional. 
• Hydraulic Rotary Actuator (Rack & Pinion) 

Tabla 10  Static Torsion Test Rig I-14-02 
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datos y se calculaba el torque aplicado en la celda del actuador, obviamente conociendo la 

longitud exacta de la viga para asegurar lo más posible el cálculo del torque. 

 
Figura. 41  Descripción Grafica del método anterior para la calibración de torque. Test Lab 

A grandes rasgos esto se realiza en los bancos para calibrar el torque, basándose en las 

especificaciones de la máquina, y se toman datos del error y discrepancia cuyos datos 

debían estar dentro del margen permisible para la máquina, de ser necesario se tomarían 

acciones de mantenimiento correctivo, para corregir lo más pronto posible todos esos 

errores y a la post realizar de nuevo la calibración y asegurarse de que la maquina se 

encuentra en óptimas condiciones de operación. 

Como se mencionó los instrumentos utilizados pueden llegar a ser muy rudimentarios pero 

cumplían con lo requerido hasta un punto de vista muy reservado. 

El equipo que se utiliza para hacer la calibración por medio del método de brazo de palanca 

son: 

Tabla 11 Equipo de calibración. Anterior 

Material: Imagen: 

1. Herramental  
 
 

 

2. Viga d =1.395609 (m) 
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3.Tornillo Sujetador 
 
 
 

 

4. Gato hidráulico “ Tipo 
Botella”   
 
 
 

 
 

5. Inclinómetro (Nivelador) 
 
  

6.  Celda de Carga. EATON 

 

7.  Display EATON. Lebow  

 
 

La desventaja más grande para realizar la calibración con este método es que solo se puede 

hacer hacia un lado, lo que quiero decir es que solo en un sentido, ya que al utilizar una 

viga es imposible girarlo hacia el otro sentido, que por la ubicación de las maquinas no se 

puede instalar la viga y los demás materiales del otro extremo, esto nos limita a solo tomar 

lecturas en un sentido y dejar en cierta forma en incertidumbre el torque en el sentido 

opuesto al calibrado. 
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Figura. 42 Método actual para la calibración de torque 

Como se puede apreciar en la figura 42 la viga para la calibración solo se puede instalar de 

un lado ya que en el lado contrario hay otra máquina que impide su instalación. Cabe 

mencionar que solo se calibra el lado donde se encuentra la celda de carga del banco ya 

que del lado contrario es la parte donde se induce el torque por medio de los elementos 

hidráulicos ahí se realiza la calibración con un equipo que solo hace lectura del torque de 

salida y no asegura que el torque es transmitido hacia el otro extremo. 

 
Figura. 43 Equipo de calibración de torque 

Este equipo cuenta con una celda de torque en medio de su longitud, con ello realiza un 

lectura del torque introducido pero no puede realizar una lectura del torque que llega a la 

celda de carga del banco de prueba, con esto se asegura de que el toque introducido es el 

que en realidad está pasando, pero se debe de asegurar que ese torque en verdad se 

transmita hasta la celda de carga y esta realice correctamente la lectura. 
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PROPUESTA DE CALIBRACIÓN 
 
El objetivo de desarrollar un nuevo método para calibrar los bancos se basaba en que se 

necesita mayor seguridad a la hora de realizar la actividad, reducir el error y acercarse al 

desempeño óptimo en los actuadores. 

Se propone una manera más eficaz de realizar la calibración, en donde se toma en cuenta 

lo siguiente: 

 Asegurar la transmisión de torque lo más eficaz posible en todo la flecha 

 Asegurar la calibración de torque en ambos sentidos +180, -180.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Esto se puede lograr con el uso de una junta universal de Hook o flecha cardan, se elige 

este tipo de flecha ya que tiene la propiedad de transmitir de una manera muy eficaz el 

torque cuando se encuentra a 180° y esta es la manera en cómo se hace la calibración en 

los actuadores de los bancos. 

Basándose en las especificaciones de los bancos mencionados anteriormente se realiza la 

búsqueda y selección de una flecha cardan, que cumpla con los requerimientos de 

calibración. Como se trata de distintos bancos con diferentes propiedades, se debe de 

tomar la decisión de seleccionar una cardan que cubra todos ellos. Siendo así, la junta 

universal de Hook que se solicita es la cual tenga la capacidad en torque de 10 kNM (Kilo 

Newton-Metro) para los bancos de fatiga y de torsión. 
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Figura. 44 Propuesta Para Realizar La Calibración De Los Bancos De Prueba 
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Selección De La Junta Universal De Hook 
 
La búsqueda de la junta universal de Hook o flecha cardán se realiza en distintas empresas 

dedicadas a la fabricación de este tipo de flechas, pero en todas en las que se solicitó 

información, solo tenían disponibles flechas con capacidad de 5 kNM los cuales no serían 

de utilidad para realizar la calibración. 

Se hizo una solicitud de información a una compañía dedicada a la manufactura de 

componentes de maquinaria agrícola, situada en Alemania, ellos nos enviaron un catálogo 

en donde venían distintas flechas con diferentes especificaciones y fue ahí donde se 

encontró la flecha que se requiere para la calibración de los bancos. 

 
              Figura. 45 Junta Universal De Hook o Flecha Cardán 

 
Los datos obtenidos del catálogo para la flecha requerida son las siguientes. 

 
   Figura. 46 Catálogo De Flechas cardán 
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Se encontraron distintas medidas y modelos para el mismo requerimiento de flecha, la 

cuestión era ver cuál de todas era la más útil, considerando precio y tamaño. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 47 Catálogo De Flechas cardán 
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Figura. 48 Información Acerca de la flecha cardan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 49 Información Acerca de la flecha cardan 
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La flecha seleccionada del catálogo es la siguiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          

 

Tabla 12 Especificaciones de la flecha cardan 

 

 

 
Se tomó en cuenta la longitud de la flecha homocinética más larga que se prueba en el 

laboratorio, para no tener una cardan que sea más larga, que igual puede funcionar pero 

no se requiere tanto, así que se limitó a lo necesario. 

 

Figura. 50  Información De La Flecha Seleccionada 
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Figura. 51 Características De La Flecha Cardán     Fuente: Proveedor 

 

 

 
Figura. 52 Plano De la Junta Y Adaptador De La Flecha Cardán 

Se logró conseguir una flecha cardán con un adaptador de 8 barrenos de la misma 

configuración que los herramentales de las máquinas, en caso de no ser así hubiese sido 

necesario diseñar uno para poder adaptarlo a los cabezales de las máquinas. 
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Figura. 53 Cuadro De Datos Información Técnica De La Flecha Cardan 

 

Proveedor: 

GKN Land Systems 

Aftermarkets & Services 

Headquarters: 

GKN Service International GmbH 

Nussbaumweg 19-21 

51503 Rösrath / Germany 

www.gknservice.com 
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Factura de compra por parte de la planta de Hamburgo Alemania para GKN Celaya 

 
      Figura. 54 Factura De Compra  
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RESULTADOS 
 
Dado el inicio que se tuvo con lo herramentales en los bancos de pruebas (Estructurales, 

Cámara Climática, Durabilidad) los primeros resultados se obtuvieron al tiempo que los 

planos fueron aprobados y mandados al proveedor para su fabricación, lo único que 

quedaba era recibir los mismos, verificar que estén acorde al diseño. 

 

Herramentales Fabricados 

Los primeros en llegar fueron los herramentales de protección de 8 a 8 barrenos, los cuales 

fueron recibidos y posteriormente verificados para corroborar que estén acorde a diseño, y 

no existan problemas cuando se pongan en funcionamiento. 

 
    Figura. 55 Herramental De Protección 8 A 8. Fabricado 

Se le puede notar el color oscuro al herramental, el cual denota el tratamiento térmico al 

que fue sometido, el carburizado, para mejorar sus propiedades de dureza. Le hizo un check 

list verificando cada punto indispensable, como las tolerancias expuestas en el plano. 
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Figura. 56 Análisis Dimensional A La Pieza De Protección 

Basándose del análisis dimensional presentado en la figura 46 y haciendo una comparación 

con lo indicado en las tolerancias del diseño, el herramental es aceptado. 

Los siguientes herramentales en fabricarse son los de acero inoxidable para la cámara 

climática I-15. Los cuales fueron recibidos y llevados a la verificar para asegurarse de que 

estén correctos y puedan ser aceptados. 

 
Figura. 57 Cabezal Beta 1. Climatic Chamber 
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Figura. 58  Cabezal Beta 2, Climatic Chamber 

La figura 47 y 48 son los cabezales de la cámara climática I-15, estos están fabricados de 

acero inoxidable porque estarán expuestos a temperaturas muy bajas hasta -50°C y altas 

que alcanzan 140°C, así que el acero inoxidable ayuda a que puedan permanecer 

expuestos a estos cambios de temperatura sin provocar grandes daños al material. 

 
                         Figura. 59 Análisis Dimensional Cabezal Cámara Climática 
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Se hizo la recepción del cabezal del banco de torsión estática I-14-02, se aplicó el mismo 

procedimiento, con la excepción que se dio principal atención si recibió el tratamiento 

térmico especifico, ya que este herramental estará expuesto a grandes torques. 

 
                    Figura. 60 Cabezal lado tulipán. Torsion Rig. I-14-02 

Se le pidió al proveedor un testigo del tratamiento, es un trozo de material que es sometido 

al tratamiento térmico en el mismo instante que el herramental, que después es cortado 

para dar muestra de que si paso por ese proceso.  

 
Figura. 61 Testigo 

Esté es analizado para tener la certeza de que el material cumple con la dureza con la que 

fue requerida.  
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   Figura. 62 Análisis Del Tratamiento Térmico Al Material 

 

El análisis del tratamiento térmico indica que si está acorde a como se le pidió al proveedor, 

con lo que el herramental es aceptado y está a la espera de ser instalado. 

Los adaptadores de protección de 8 a 4 barrenos llegaron al laboratorio y debían de ser 

revisados, se tratan de los herramentales para el lado junta deslizante (tulipán) que se 

utilizan para la mayoría de los bancos de prueba. 
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      Figura. 63  Herramental De Interfaz Junta Deslizante 

Este herramental también fue sometido a un tratamiento térmico para mejorar su dureza 

debido a que será expuesto a esfuerzos en torsión y velocidades muy altas. 

 
      Figura. 64 Análisis Dimensional Herramental Junta Deslizante 



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 
INSTITUTO TECNOLÓGICO DE TUXTLA GUTIÉRREZ 

 

60 
 

 
       Figura. 65 Análisis Dimensional Junta Deslizante 

Hasta el momento es la mayor cantidad de herramentales recibidos, con un total de 18 

adaptadores de junta fija. Representa una gran inversión para lograr la introducción del 

estándar de GKN en las pruebas de las flechas homocinéticas. 

Haciendo un seguimiento, los cabezales del banco de durabilidad llegan a la planta y pasan 

por el mismo proceso, verificar que cumplan con lo establecido en el plano de diseño. 

 
       Figura. 66 Cabezal Banco De Durabilidad I-17. Endurance Test Rig. 
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         Figura. 67 Análisis Dimensional Cabezal Banco De Durabilidad I-17 

Las medidas del análisis dimensional están dentro de las tolerancias indicadas en el plano, 

siendo así el herramental es correcto y aceptado. 

Los herramentales de los bancos de fatiga I-14-01 y 02 son recibidos, posteriormente 

revisados, ya que estos son idénticos, para el lado de junta fija (Campana) en el banco de 

prueba. 

 
           Figura. 68 Cabezal Lado Junta Fija. Fatigue Test Rig 
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        Figura. 69 Análisis Dimensional, Cabezal De Fatiga 

Se les hizo el análisis a las medidas de mayor importancia en el cabezal, los cuales no 

alteren en nada las pruebas en las flechas homocinéticas. 

Continuando con la recepción de los herramentales los últimos en llegar fueron los de 

transformación de 8 a 4 barrenos lado junta fija (campana) esté represento el mayor número 

de herramentales fabricados 30 fueron los elementos que se mandaron a fabricar. 

 
          Figura. 70  Herramental De Interfaz Junta Fija 
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Herramentales Instalados 

Ya con los herramentales recibidos quedaba nada más realizar un plan para instalarlos en 

caso de los cabezales y para los herramentales de interfaz y de protección solo quedaba 

que se usaran cuando fueran necesarios. Se acoplo al plan de pruebas que tienen en 

laboratorio para hacer los cambios de cabezales sin perjudicar las horas útiles de trabajo 

de cada banco a intervenir así que se buscó los intervalos de tiempo en donde se hacen 

cambios de flechas a probar. 

Para el caso del banco de durabilidad I-17 su fecha de calibración está cerca y la maquina 

tendría que ser intervenida así que se aprovecharía ese lapso de tiempo para realizar el 

cambio de cabezales además de que los herramentales de protección entrarían en acción 

para sujetar el equipo de calibración de torque. 

 
Figura. 71 Cabezal I-17. Endurance Test Rig 

 
 
 

 
    Figura. 72 Cabezal e interfaz lado tulipán instalados 
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         Figura. 73 Cabezal y herramental de interfaz lado campana instalados 

Ya con los herramentales instalados se realizó la calibración del banco con el equipo de 

torque de inducción en este banco la celda de carga se encuentra solo del lado tulipán y 

del lado campana no existe ninguna resistencia por lo que el troque se transmite de forma 

ideal. 

 
      Figura. 74 Calibración del banco I-17 

Después de la calibración se realizó el montaje de las flechas homocinéticas a probar se 

hizo un chequeo del alabeo de cada cabezal para cerciorarse de que no tengan una 

cantidad significativa lo permisible en alabeo para cada cabezal es de 0.5 mm los ocho 

cabezales están por debajo de él limite indicado por las especificaciones  y solo se le dio 



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 
INSTITUTO TECNOLÓGICO DE TUXTLA GUTIÉRREZ 

 

65 
 

un pequeño monitoreo para asegurarse de que no existe ningún problema con el uso de los 

nuevos cabezales. 

En el banco de durabilidad se puede observar el uso de los herramentales de interfaz de 8 

a 4 barrenos para la calibración dicho herramentales se les conservo para el montaje de las 

flechas ya que no tenían la especificación de los 8 barrenos. 

Para la cámara climática se comenzó en el lado beta 2 para la instalación de los cabezales 

ya que estos van colocados en unos bloques con otros componentes que ayudan al correcto 

funcionamiento del mismo. 

 
Figura. 75 Soporte lado beta 2. Chamber Climatic I-15. 

En la figura 75 se observa a grandes rasgos de cómo se compone el soporte del lado beta 

2, no se logra ver los bloques de los que se menciona en donde van colocados los 

cabezales, para ello se realizó un modelado de todo el soporte por distintos objetos, el 

primero de ellos para asegurar el correcto ensamble de los bloques con los cabezales y sus 

componentes como son los rodamientos, empaques, camisas y venas de lubricación y otros 

elementos que complementan el bloque de sujeción, además el modelado será de utilidad 

para cuando se realicé el mantenimiento en el soporte, ya sea de los elementos del bloque 

o algún otro componente en general, lubricación de los tornillos sinfín además de que el 
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modelado fue de gran utilidad para la planta GKN BRASIL ya que ellos necesitaban 

rehabilitar una máquina idéntica y este modelado fue de gran apoyo para ellos. 

En el modelado se hizo tomando de referencia cada elemento del soporte se dimensionó y 

a la post se realizó el modelado en el Inventor Fusion. 

 
    Figura. 76 Modelado 3D del lado beta 2. Cámara Climática 

Para cuestiones de realizar un ensamble adecuado se tomó de apoyo el modelado de uno 

de los bloques para saber de qué forma se colocan cada elemento. 

 
          Figura. 77 Bloque del lado beta 2. Cámara Climática 
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Una vez hecho el respaldo en el modelado se procedió a realizar el ensamble con los 

cabezales fabricados para la cámara climática. 

 
             Figura. 78 Bloque del cabezal lado beta 2. Cámara Climática 

 

 
     Figura. 79 Parte posterior del bloque 

Dentro de los bloques se encuentran dos rodamientos de la marca SKF, son rodamientos 

especiales modelo SKF 6009-2Z contra la expansión térmica ya que estos estarán 
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expuestos a temperaturas muy altas y bajas así que su coeficiente de expansión esta dado 

a un punto que cuando se expanda no sobre pase los límites de ajustes que tiene el 

rodamiento con respecto al alojamiento en el bloque. 

Se trata de cojinete de bolas de sistema métrico con ranura profunda, blindado. Los 

rodamientos apantallados (2Z) cuentan con dos placas metálicas que evitan la entrada de 

polvo y partículas. Son rodamientos equipados con dos juntas de baja fricción. Estos tienen 

un funcionamiento versátil y resistente, al mismo tiempo que requieren poco mantenimiento. 

Los rodamientos de bolas de ranura profunda son los más usados gracias a su diseño 

sencillo y a su idoneidad para altas velocidades. Se destaca que: 

 Principalmente indicado para las aplicaciones donde el anillo del rodamiento gira 

 Si el anillo exterior gira hay peligro de pérdida de grasa del rodamiento a velocidades 

altas 

 La separación C3 y el estándar están disponibles. 

Tabla 13 Especificaciones del rodamiento. Cámara Climática4 

Diámetro de entada 45 mm 

Diámetro de salida 75 mm 

Tipo de rodamiento de bola Ranura profunda 

Anchura del anillo 16 mm 

Tipo de extremo Apantallado 

Numero de filas 1 

Valor nominal de carga estática 14.6 kN 

Material de la rejilla Acero 

Tipo de anillo Plano 

Valor nominal de carga dinámico 22.1 kN 

Tipo de calibre  Paralelo 

Velocidad de referencia 20000 rpm 

Velocidad de limitación 10000 rpm 

 

Para la instalación de este cabezal se requirió mucho trabajo por la instalación de en cada 

bloque ello represento tiempo pero al final el diseño resulto funcional y sin inconvenientes. 

                                                           
4  SKF. (2006). Catálogo General. Suecia. Grupo SKF. 
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Estos bloques no han sido montados en la base del lado beta 2 ya que para ello se necesita 

desmontar por completo dicha base, así que se programa un fecha que coincida con el 

mantenimiento preventivo para realizar el montaje y así no intervenir en dos ocasiones la 

máquina y tenga un mejor aprovechamiento en horas de prueba. Pero en el modelado de 

la figura 76 se puede observar cómo se vería ya instalados en la máquina. 

Para el caso de los cabezales del lado beta 1 no fue mucho inconveniente ya que estos 

solo van sujetados a un eje por medio de un perno, y el eje trasmite el torque desde la parte 

motriz hacia la cámara climática. 

 
         Figura. 80 Cabezal lado beta 1 instalado. Cámara Climática 

Para los cabezales del banco de torsión estática se realizó el cambio del mismo del lado 

junta fija (campana) ya que este banco se encontraba con la disponibilidad para ello, su 

programa de pruebas dio la opción de realizar el cambio.  
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              Figura. 81 Cabezal lado junta fija del banco de pruebas de torsión estática 

Para este cabezal también será necesario el uso de un herramental de adaptación para 

cuatro u ocho barrenos para protección. 

 
Figura. 82 Cabezal ludo junta fija y herramental de transformación de 8 a 4 barrenos 

Ya con los herramentales instalados se realizó una prueba en una campana como parte del 

plan de pruebas del banco, y se aprovechó para realizar el monitoreo de los herramentales 

para asegurar de que funcionaran de forma adecuada. 
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 Figura. 83 Campana instalada para prueba de torsión estática con los nuevos herramentales. 

La prueba se realizó con toda normalidad la campana aprobó el ensayo y el comportamiento 

de los herramentales fue correcta y no intervinieron en nada sobre el resultado; este cambio 

de realizó la segunda semana de julio del 2016. Para el lado de junta deslizante (tulipán) 

aún no se realiza el cambio ya que desmontar el cabezal actual es trabajo de todo un día y 

actualmente el programa de pruebas del banco contempla realizar un numero definido de 

pruebas por día, así que no se puede intervenir por varias horas al banco, por el momento 

la instalación de ese cabezal queda en espera de que los ensayos de emergencia que están 

en el programa de prueba salgan y se pueda realizar el cambio de cabezal. 

Para el banco de fatiga es el mismo caso, a la fecha del 15 de julio del 2016 es el banco 

con el mayor número de demanda en pruebas arrastra una utilización del 100% ya que no 

deja de realizar pruebas de programas en estado de emergencia para la planta, por motivos 

de interés para la empresa es imposible parar el banco y realizar el cambio de cabezales. 

 

Método De Calibración. Junta Universal De Hook. 

Para el nuevo método de calibración que será involucrado en los bancos de prueba se 

esperó la llegada de la flecha cardan comprada a una compañía en Alemania para su 

implementación. La flecha cardán llego a la planta Celaya la primera semana de julio del 

2016, con lo que se procedió a revisar que sea la flecha que se encargó según las 

especificaciones del catálogo de la figura 49. 
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Figura. 84 Flecha Cardán para calibración de medios de prueba 

La flecha corresponde a lo solicitado en las especificaciones ahora solo queda definir la 

fecha para realizar una calibración; dicha fecha se presenta para el banco de pruebas de 

torsión estática ya que el banco lleva un programa de pruebas muy exigente día a día, por 

lo que su calibración se ve afectada y se debe de realizar un chequeo; oportunidad única 

para probar el método de calibración con la junta universal de Hook, el cual reducirá el 

tiempo y dará resultados con mayor rango de fiabilidad. 

 
Figura. 85 Calibración del banco de torsión estática con la flecha cardán 

Se instala la flecha cardán en el banco de pruebas I-14-02 para su calibración la importancia 

además de obtener una buena calibración es probar la fiabilidad del método con la junta 

universal de Hook. 
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  Figura. 86 Celda de carga para la calibración de torque 

La celda utilizada ya ese encontraba en la planta como parte del equipo de calibración para 

otros bancos, sus características cumplen con las especificaciones para la calibración de 

los bancos indicada por la acreditación Q1 con la que cuenta la empresa dicha acreditación 

es dada por los clientes (armadoras de vehículos) por el nivel de fiabilidad en las pruebas 

de flechas homocinéticas. 

Los resultados de la calibración fueron satisfactorios. Aquí el reporte de la calibración. 

 

 
Figura. 87 Reporte De Calibración 



TECNOLÓGICO NACIONAL DE MÉXICO 
INSTITUTO TECNOLÓGICO DE TUXTLA GUTIÉRREZ 

 

74 
 

 

 
Figura. 88 Reporte De Calibración 

 
Figura. 89 Resultado De La Calibración 
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Figura. 90 Evaluación de resultados. 

Como se observa en la tabla de la figura 89 se logró tomar la lectura en ambos sentidos 

con esto se declara funcional el método y solo queda a la espera de ver que tan eficaz es 

con respecto al método anterior. 

Los resultados obtenidos son llevados a una tabla de Excel para obtener una gráfica del 

error y ver su comportamiento con respecto a la cantidad de carga. 
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Grafica 1 Comportamiento Del Error 

Los datos presentados en la figura 90 indican un cambio radical con los resultados de las 

calibraciones anteriores, el error que arroja está indicado en ambos sentidos y según la 

especificación indicada la calibración es aprobada. 
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Las características de los instrumentos utilizados son presentadas en la siguiente tabla. 

Tabla 14 Descripción del equipo de calibración 

DESCRIPCIÓN DISPOSITIVO 

Equipo Celda de Troque 10 kNm W-0102-011  

 

Tipo  Fuerza  

Equipo  Notebook ACER W-0049-1405/PC 

 

Tipo  ------------------------------------------------------- 

Equipo E-DAQ HBM W-0049 1405 

 

Tipo ------------------------------------------------------- 

Equipo Junta Universal De Hook H-1430 10 kNm 

 

Tipo ------------------------------------------------------- 

 

Con esto se concluye que el método es fiable para la realización de la calibración en torque 

para los diferentes bancos de prueba, ya que el banco de torsión estática tiene el grado 

más alto en calibración por la cantidad de torque que puede entregar y los dispositivos se 

comportaron a la altura de las exigencias en esta calibración. 
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CONCLUSIÓN 
 

Al termino de presente trabajo se llega a distintos puntos de vistas acerca de la habilidades 

obtenidas a lo largo de la carrera en la institución académica entre los que se destacan las 

habilidades matemáticas, uso de herramientas computacionales para el diseño, modelado, 

análisis de elementos y ensambles, la capacidad de analizar situaciones de la vida real 

mediante un enfoque ingenieril y con ello buscar una  interpretación concreta de las 

acciones. 

Con base en el concepto de tener un enfoque ingenieril se pusieron a prueba distintos 

ámbitos y habilidades técnicas y prácticas propias de la formación profesional, con ello se 

logra obtener una retroalimentación muy basta de los conocimientos adquiridos a lo largo 

de la carrera teniendo como resultado un entendimiento más amplio sobre la importancia 

de los detalles técnicos y teóricos. 

Los resultados obtenidos durante el periodo de prácticas profesionales se deben en gran 

medida a las exigencias que se tuvieron durante los semestres en las aulas del Instituto 

Tecnológico De Tuxtla Gutiérrez en donde se adoptó una actitud emprendedora, de 

innovación y de respeto al medio ambiente, con ello se logró conseguir los resultados 

esperados haciendo uso de las herramientas proporcionadas en las materias: 

 Diseño 

 Mecánica De Materiales 

 Diseño Asistido Por Computadora 

 Procesos De Manufactura 

Estas materias fueron de gran influencia para poder sacar a flote el proyecto de diseño de 

herramentales de interfaz a los bancos de pruebas y para desarrollar un método de 

calibración de torque para los mismos bancos ya que era de gran importancia analizar la 

transmisión de potencia sobre un elemento. 

Como parte complementaria de la formación profesional se realizaron otras actividades que 

ayudan a obtener un panorama más amplio sobre las tareas enfocadas a un ingeniero 

mecánico, estas actividades fueron: 

 Calibración de medios de prueba (Torque, temperatura, velocidad, ángulo) 

 Mantenimiento preventivo y predictivo a los bancos de prueba 
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 Diseño de un sistema de ventilación para el banco de fatiga, esto como parte de una 

aportación personal para el laboratorio de pruebas. 

 Manteamiento correctivo en el sistema de refrigeración de las cámaras climáticas. 

 Diseño de una guarda de seguridad para las pruebas en el banco de torsión estática. 

Aportación personal para el laboratorio de pruebas. 

 Modernización del banco de torsión estática.  

Estas actividades se realizaron de forma proactiva en busca de obtener un 

aprovechamiento máximo de la estancia en la empresa y de esa forma tener un parámetro 

de las habilidades adquiridas y su implementación. Para estas actividades extras se hizo 

uso de algunas asignaturas de la retícula profesional de un ingeniero mecánico del ITTG: 

 Propiedad De Los Materiales Metálicos 

 Sistemas Electrónicos 

 Termodinámica 

 Circuitos Eléctricos 

 Instrumentación Y Control 

 Vibraciones Mecánicas 

 Robótica 

 Sistemas Hidráulicos 

 Automatización 

 Sistemas De Refrigeración  

 Control 

 Mantenimiento Industrial  

Estas fueron las asignaturas que tuvieron un impacto fuerte a la hora de realizar dichas 

actividades las cuales me complace decir que fueron solventadas de forma correcta. Las 

habilidades se potencializaron y los conocimiento se reforzaron, con ello se finaliza que la 

residencia profesional tuvo un gran aprovechamiento para tener cimientos firmes de la 

profesión de ingeniero mecánico entorno a un perfil académico con enfoque a la solución 

de problemas mediante uso de herramientas matemáticas e informáticas dadas por el 

Instituto Tecnológico De Tuxtla Gutiérrez.  
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APENDICE 
 

APENDICE A. TIPOS DE TOLERANCIAS GEOMÉTRICAS 

Tabla 15 Tipos de tolerancias geométricas 

 

 

        Tabla 16 Descripción de la simbología 

 

 

| 
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Tabla 17 Descripción de las tolerancias de forma 
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Tabla 18 Descripción de las tolerancias de posición 
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Tabla 19 Descripción de las tolerancias de posición 

 

De acuerdo con la norma UNE-EN_22768-2:1994 (ISO 2768-2:1989) sobre “Tolerancias 

para cotas geométricas sin indicación individual de tolerancia”, los elementos o 

componentes de un conjunto deben estar correctamente dimensionados y definidos 

geométricamente (forma, orientación y posición), para ello en los planos se definen las 

tolerancias y especificaciones necesarias, principalmente las funcionales. 
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APENDICE B. AJUSTES Y TOLERANCIAS DIMENSIONALES5 

 
Ilustración 1 Zonas de tolerancias para dimensiones internas (orificios) 

 

Leyenda:  

 Primera opción de tolerancia, zonas encerradas en círculos  

(ANSI b4.2 preferente). 

 Segunda opción de tolerancia, zonas encerradas en cuadros  

(ISO 1829 SELECCIONADAS) 

 Tercera opción de tolerancia, zonas abiertas. 

                                                           
5 Jensen Cecil, Helsel D. Jay y Short R. Dennis. Dibujo y diseño en Ingeniería. 6ª edición. McGraw Hill. 

Apéndice. Tabla 40. 
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Ilustración 2 Zonas de tolerancia para dimensiones externas (ejes) 

Leyenda: 

 Primera opción de tolerancia, zonas encerradas en círculos (ANSI b4.2 preferente) 

 Segunda opción de tolerancia zonas encerradas en cuadros ( ISO 1829 

seleccionadas) 

 Tercera opción de tolerancia zonas abiertas. 
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      Ilustración 3 Grados de tolerancias internacionales (valores en milimetricos) 

Tabla 20 Descripción de los ajustes con base en orificio preferente. 

Símbolo de 
Orificio básico 

Descripción 
Símbolo de 

Orificio básico 
Descripción 

H11/c11 

Ajuste de rotación libre holgado  
para tolerancias  comerciales 
amplias o tolerancias en  
miembros externos 

H7/k6 
Ajuste de transición de 
ubicación exacta, una relación 
entre holgura e interferencia 

H9/d9 

Ajuste de rotación libre no apropiado 
Donde la precisión es esencial pero 
Útil en lugares con grandes 
variaciones 
De temperatura, altas velocidades de  
Rotación o presión. 

H7/n6 

Ajuste de transición de 
ubicación para ubicación mas 
exacta donde se permite 
mayor interferencia 

H8/l7 

Ajuste de rotación cerrada para 
rotación en maquinaria de precisión y 
para la ubicación exacta con 
velocidades y presiones de jornada 
moderadas 

H7/p6 

Ajuste de interferencia de 
ubicación para partes que 
requieren rigidez y alineación 
con una importante precisión 
de ubicación pero sin 
requisitos en trabajos de 
presión especiales. 

H7/g6 

Ajuste de deslizamiento no adecuado 
para rotación libre, sino para mover y 
girar con libertad, así como ubicar 
con precisión. 

H7/s6 

Ajuste de arrastre medio 
adecuado para partes 
ordinarias de acero o ajuste 
por calentamiento en 
secciones ligeras de ajuste con 
más fuerza, útil en hierro 
colado. 

H7/h6 

El ajuste con holgura de ubicación 
proporciona un ajuste exacto para 
ubicar partes estacionarias y poder 
ensamblarse  y desensamblarse con 
facilidad. 

H7/u6 

Ajuste de presión adecuado 
para partes que pueden 
someterse a altas presiones o 
para ajustes de calentamiento 
donde las altas presiones 
requeridas con poco prácticas. 
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Ilustración 4 Grados de tolerancias internacionales (valores en milimetros) 

Tabla 21 Descripción de ajustes con base en eje preferente 

Símbolo básico 
del eje 

Descripción  Símbolo básico 
del eje 

Descripción  

C11/h11 Ajuste de rotación libre holgado 
para tolerancias comerciales 
amplias o tolerancias en 
miembros  

K7/h6 Ajuste de transición de ubicación 
para ubicación exacta, una 
relación entre holgura e 
interferencia. 

D9/h9 Ajuste de rotación libre no 
apropiado donde la precisión es 
esencial, pero útil en lugares con 
grandes variaciones de 
temperatura, altas velocidades 
de rotación o presión de jornada 
difícil 

N7/h6 Ajuste de transición de ubicación 
para ubicación más exacta 
donde se permite mayor 
interferencia. 

F8/h7 Ajuste de rotación cerrada para 
rotación en maquinaria de 
precisión y para la ubicación 
exacta con velocidades y 
presiones de jornada moderadas 

O7/h6 Ajuste de interferencia de 
ubicación para partes que 
requieren rigidez y alineación 
con una importante precisión de 
ubicación, pero sin requisitos en 
brocas de presión especiales. 

G7/h6 Ajuste de deslizamiento no 
adecuado para la rotación libre, 
sino para mover y girar con 
libertad, así como ubicar con 
precisión. 

S7/h6 Ajuste de arrastre medio 
adecuado para partes ordinales 
de acero o ajuste por 
calentamiento en secciones 
ligera; ajuste con más fuerza útil 
con hierro colado. 

H7/h6 El ajuste con holgura de 
ubicación proporciona un ajuste 
exacto para ubicar partes 
estacionarias y puede 
ensamblarse y desensamblarse 
con facilidad. 

U7/h6  Ajuste de presión adecuado para 
partes que pueden someterse a 
altas presiones o para ajustes de 
calentamiento donde las altas 
presiones requeridas son poco 
prácticas.  
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APENDICE C. RODAMIENTOS 

Según el catálogo general  

TIPOS DE RODAMIENTOS 

 
Rodamientos radiales 

Rodamientos rígidos de bolas de una hilera, con o sin escotes de llenado diseño básico 

abierto  

(1) Con placas de protección con obturaciones rozantes  

(2) Con ranura para anillo elástico, con o sin  anillo elástico  

 

 

Rodamientos de bolas con contacto angular  

De una hilera diseño básico para un montaje individual diseño para apareamiento universal 

(5) de una hilera y alta precisión1) diseño estándar para un montaje individual (6) diseño 

para apareamiento universal conjuntos de rodamientos apareados 
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Rodamientos radiales 

Rodamientos de bolas de cuatro puntos de contacto (8) 

 

SELECCIÓN DE RODAMIENTOS. 

Cada tipo de rodamiento presenta propiedades características que dependen de su diseño 

y que lo hacen más o menos adecuado para una aplicación determinada. Por ejemplo, los 

rodamientos rígidos de bolas pueden soportar cargas radiales moderadas, así como cargas 

axiales. Tienen una baja fricción y pueden ser fabricados con una gran precisión y con un 

diseño de funcionamiento silencioso. Por tanto, estos rodamientos son los preferidos para 

los motores eléctricos de tamaño pequeño y mediano. Los rodamientos CARB y de rodillos 

a rótula pueden soportar cargas muy elevadas y son autoalineables. Estas propiedades 

hacen que sean especialmente adecuados, por ejemplo, para aplicaciones de ingeniería 

pesada, donde existen cargas muy elevadas, y flexiones del eje y desalineaciones. En 

muchos casos, sin embargo, se deben considerar diversos factores y contrastarlos entre sí 

a la hora de seleccionar un tipo de rodamiento, por tanto, no es posible dar unas reglas 

generales. La información facilitada a continuación, debe servir para indicar los factores 

más importantes a considerar a la hora de seleccionar un rodamiento estándar, y facilitar 

así una elección apropiada 

 Espacio disponible   

 Cargas   

 Desalineación   

 Precisión   

 Velocidad   
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 Funcionamiento silencioso   

 Rigidez   

 Desplazamiento axial   

 Montaje y desmontaje   

 Obturaciones integradas. 

 

CARGAS 

Magnitud de la carga. La magnitud de la carga es uno de los factores que suele determinar 

el tamaño del rodamiento a utilizar. Por lo general, los rodamientos de rodillos pueden 

soportar mayores cargas que los rodamientos de bolas de tamaño similar († fig. 7) y los 

rodamientos completamente llenos de elementos rodantes pueden soportar mayores 

cargas que los rodamientos con jaula correspondientes. Los rodamientos de bolas son los 

más utilizados cuando las cargas son ligeras o moderadas. Para cargas elevadas y ejes de 

gran diámetro, la elección más adecuada son los rodamientos de rodillos. 
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Sentido de la carga 

Carga radial. Los rodamientos de rodillos cilíndricos de diseño NU y N, los rodamientos de 

agujas y los rodamientos CARB sólo pueden soportar cargas puramente radiales († fig. 8). 

Todos los demás rodamientos radiales pueden soportar algunas cargas axiales además de 

las cargas radiales († “Carga combinada”). 

 

Carga axial. Los rodamientos axiales de bolas y los rodamientos de bolas de cuatro puntos 

de contacto († fig.9) son adecuados para las cargas ligeras o moderadas puramente 

axiales. Los rodamientos axiales de bolas de simple efecto sólo pueden soportar cargas 

axiales en un sentido; para las cargas axiales en ambos sentidos, son necesarios los 

rodamientos axiales de bolas de doble efecto 
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Capacidad de carga y vida  

Cargas dinámicas y vida  

La capacidad de carga dinámica C se usa en  los cálculos para los rodamientos sometidos 

a  esfuerzos dinámicos, es decir, rodamientos que  giran bajo carga. Expresa la carga que 

dará una  vida nominal, según la normativa ISO 281:1990, de 1 000 000 revoluciones. Se 

asume que la magnitud y el sentido de la carga son constantes, y que es radial para los 

rodamientos radiales y axiales y centrados para los rodamientos axiales. Las capacidades 

de carga dinámica de  los rodamientos SKF se han determinado  según los métodos 

descritos en la normativa ISO 281:1990. Las capacidades de carga expresadas en este 

catálogo son válidas para los rodamientos de acero al cromo con tratamiento térmico hasta 

lograr una dureza mínima de 58 HRC, y que funcionan bajo condiciones normales. 

Los rodamientos SKF Explorer cuentan, entre otras cosas, con un material y unas técnicas 

de fabricación mejores, por lo que las ecuaciones para calcular las capacidades de carga 

dinámica de dichos rodamientos incorporan factores de actualización de acuerdo con la 

normativa ISO 281:1990. La vida de un rodamiento se define como 

 El número de revoluciones   

 El número de horas de funcionamiento a una velocidad determinada 

Que el rodamiento puede soportar antes de que se manifieste el primer síntoma de fatiga 

del metal (desconchado, descascarillado) en uno de sus aros o elementos rodantes. 

Cargas estáticas  

La capacidad de carga estática C0 se usa en los cálculos cuando los rodamientos 

 Giran a velocidades muy bajas (n < 10 rpm)  

 Realizan movimientos oscilantes muy lentos  

 Permanecen estacionarios bajo carga durante largos períodos de tiempo. 

También se debe comprobar el factor de seguridad de las cargas de poca duración, como 

las cargas de choque o las cargas elevadas de pico que actúan sobre un rodamiento rotativo 

(sometido a esfuerzos dinámicos) o cuando el rodamiento está en reposo. La capacidad de 

carga estática se define según la ISO 76:1987 como la carga estática que corresponde a 

una tensión de contacto calculada en el centro de la superficie de contacto más cargada 

entre los elementos rodantes y los caminos de rodadura de 
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–4 600 MPa para rodamientos de bolas a rótula  

– 4 200 MPa para el resto de rodamientos de bolas  

– 4 000 MPa para todos los rodamientos de rodillos. 

La verificación de las cargas estáticas de los rodamientos se realiza comprobando el factor 

de seguridad estático de la aplicación, que se define como 

s0 = C0/P0 

Donde C0 = capacidad de carga estática, kN P0 = carga estática equivalente, kN s0 = factor 

de seguridad estático 

Selección del tamaño  del rodamiento utilizando las fórmulas de la vida  

Vida nominal  

La vida nominal de un rodamiento según la normativa ISO 281:1990 es 

 

Si la velocidad es constante, suele ser preferible calcular la vida expresada en horas de 

funcionamiento utilizando la ecuación 

 

donde  

L10 = vida nominal (con un 90 % de fiabilidad), millones de revoluciones  

L10h = vida nominal (con un 90 % de fiabilidad), horas de funcionamiento  

C = capacidad de carga dinámica, kN  

P = carga dinámica equivalente del rodamiento, kN  

n = velocidad de giro, rpm 

p = exponente de la ecuación de la vida  

= 3 para los rodamientos de bolas  

= 10/3 para los rodamientos de rodillos 
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Influencia de la temperatura  de funcionamiento  

Las dimensiones de un rodamiento en funcionamiento cambian como resultado de las 

transformaciones estructurales que se producen en el interior del material. La temperatura, 

el tiempo y la tensión influyen sobre estas transformaciones. Para evitar cambios 

dimensionales inadmisibles durante el funcionamiento debido a la transformación 

estructural, los materiales de los rodamientos se someten a un tratamiento térmico especial 

(estabilización) († tabla 7). Los rodamientos estándar hechos de aceros de temple total y 

de temple por corrientes de inducción tienen una temperatura máxima de funcionamiento 

recomendada de entre 120  y 200 °C, dependiendo del tipo de rodamiento. Estas 

temperaturas máximas de funcionamiento están directamente relacionadas con el 

tratamiento térmico. Puede encontrar información adicional en el texto precedente a la 

sección de rodamientos. Si las temperaturas de funcionamiento normales de la aplicación 

son superiores a la temperatura máxima recomendada, es preferible  el uso de un 

rodamiento con una mayor clase  de estabilización. Para las aplicaciones en las que los 

rodamientos funcionan a temperaturas elevadas de manera continua, puede que sea 

necesario ajustar la capacidad de carga dinámica del rodamiento. Para más información, 

consulte al departamento de Ingeniería de Aplicaciones de SKF. 

Tabla 22 Estabilidad dimensional 

Clase de estabilización  Estabilización hasta 

SN 120°C 

50 150°C 

52 200°C 

52 250°C 

53 300°C 

54 350°C 
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Dimensiones 

Los fabricantes y los usuarios de rodamientos sólo están interesados, por motivos de 

costes, calidad y facilidad de recambio, en un número limitado de tamaños de rodamientos. 

En consecuencia, la Organización Internacional de Normalización (ISO) ha establecido 

unos planes generales para las dimensiones principales de  

 Los rodamientos radiales métricos en la normativa ISO 15:1998, excepto los 

rodamientos de rodillos cónicos  

 Los rodamientos radiales de rodillos cónicos métricos en la normativa ISO 355:1977  

 Los rodamientos axiales métricos en la normativa ISO 104:2002. 

Tolerancias 

Tabla ­ Ajustes para ejes macizos de acero   

Rodamientos axiales (excepto rodamientos de alta precisión)     

Condiciones   Diámetro del eje,  

mm 

Toleranci

a 

Cargas puramente axiales   

Rodamientos axiales de bolas  h6 

Rodamientos axiales de rodillos cilíndricos  h6 (h8) 

Conjuntos axiales de rodillo cilíndrico y jaula  h8 

Coronas axiales de agujas  h8 

Cargas radiales y axiales combinadas que actúan 

sobre rodamientos axiales de rodillos a rótula 

Carga estacionaria sobre la arandela de eje 

≤ 250 

> 250 

j6 

js6 

Carga rotativa sobre la arandela de eje o dirección ≤ 200 k6 

de la carga indeterminada (200) a 400 

> 400 

m6 

n6 
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