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61. Caudal de Venturi 

62. Perdida de carga en tubería  

63. Numero de Reynolds  en relación a la viscosidad dinámica 

64. Numero de Reynolds en relación a la viscosidad cinemática 
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RESUMEN 

 

El presente proyecto, es un documento  que posibilita al estudiante  tener apoyo teórico 

para una  mejor formación en la metrología industrial; permitiendo ampliar los 

conocimientos metrológicos, con una mayor facilidad a través de un material bibliográfico 

divido en varios capítulos.   

Aplicando los conocimientos teóricos-prácticos que se presentan en este  proyecto, se define 

como primer capítulo los elementos mecánicos, teniendo como materia de estudio el tornillo, 

donde se especifica la concepción de este; las partes, clasificación, además se muestra las 

dimensiones según el tipo de tornillo contemplado en las distintas tablas, orientado en las 

diferentes normas. También tiene como materia de estudio los mecanismos de transmisión, 

los cuales están comprendidos por  engranajes o piñones, cadenas con sus diferentes 

relaciones de trasmisión y particularmente la interacción existente entre engranajes y 

cadenas, aplicados a las diferentes normas.  

Como último capítulo de hidráulica , se desarrollan temáticas como: fluidos, propiedades de 

los fluidos, presión, hidrodinámica, donde se muestran conceptos particulares de ellos y sus 

aplicaciones. Además, se describen instrumentos, característicos que se utilizan para un 

campo en específico orientados por la normalización de cada instrumento. 
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INTRODUCCIÓN  
 

Los estudiantes de Técnica Profesional en Procesos Metrológicos y Tecnología en 

Metrología Industrial , se ven en la necesidad de usar terminología y bases teórico-prácticas 

de conceptos físicos que le permitan un mejor desempeño integral y disciplinario, para poder 

así realizar eficazmente sus prácticas empresariales, demostrando sus conocimientos a través 

de lo aprendido. Es por esto que se optó por elaborar un modelo óptimo de estudio que genere 

un gran aporte en la formación académica de los estudiantes, el cual se presenta como un 

documento textual, donde comprende temáticas que abordan conceptos para la metrología. 

Estas temáticas están divididas en capítulos, presentados a continuación:  

En los elementos  mecánicos, se presentan los tipos de tornillos, la clasificación, las partes, 

la tolerancia con relación a las partes de las piezas, aplicadas a normas internacionales como: 

ASTM, ISO, DIN (se encuentran las tablas con  relación a las tolerancias  dimensionales 

según el tornillo).  

Se analiza el capítulo de mecanismos de trasmisión,  donde se ilustra sus conceptos básicos, 

características, tipos y aplicaciones según las normas ISO, AGMA y ACA. Los sistemas de 

trasmisión, permiten transferir la potencia entre dos o más elementos en una máquina. Existen 

mecanismos, donde se trasmite energía mecánica, entre varias piezas de un componente o 

máquina, enfatizando las más utilizadas, como: engranajes, cadenas. De esta manera se 

aplicará las mismas características que se realizaron en elementos mecánicos.  

 Finalmente en el capítulo de hidráulica, trata sobre  algunos conceptos,  para el uso apropiado 

de toda la temática, explicando las generalidades, características y el uso de cada tema en un 

medio físico, aplicando normas internacionales como: ISO, DIN, ASTM.  

Con el fin de cumplir dicho propósito, se presentó este proyecto denominado 

CONCEPTUALIZACIÓN BÁSICA PARA APLICACIÓN PRAC TICA DE LA 

METROLOGÍA , dirigido a los estudiantes de Técnica Profesional En Procesos 

Metrológicos y Tecnología En Metrología Industrial de la Universidad de Cartagena, 

donde se abordan temáticas  de: elementos mecánicos, mecanismos de transmisión e 

hidráulica, los cuales están aplicados según  la normas internacionales como : ISO, ASTM, 

AGMA, DIN, ASME,  para ampliar el conocimiento de los estudiante en metrología 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



19 
 

CAPITULO 1:  

ELEMENTOS MECANICOS  

 
1.1 EL TORNILLO   

Son elementos roscados donde su principal función es la unión de dos o más piezas,  esta 

unión fija y desmontable se puede dar por: 

 

1.1.1 Presión: Sucede cuando el tornillo presiona contra una pieza y produce una 

inmovilización de otra pieza 

1.1.2 Apriete: Se da cuando un tornillo ejerce una presión desde su cabeza para poder 

garantizar la unión entre las piezas. 

1.1.3 Guía: Es cuando el tornillo asegura una posición determinada entres las piezas, 

utilizando el extremo de su vástago, permitiendo cierto grado de libertad. (Merida, 2010) 

 

1.1.4 Tipos de tornillos 

Existen dos sistemas para interpretar la designación de  los tornillos. En la figura 1 se observa 

la designación de tornillos en el sistema americano y en la figura 2 se ilustra la designación 

de tornillos en el Sistema Internacional (SI). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Designación de tornillos en el sistema americano 

Fuente: ASTM A194 

 

 
Figura 2: Designación de tornillos en el Sistema Internacional 

Fuente: ASTM A194 
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1.1.5 Partes del tornillo  

Un tornillo está conformado principalmente por: cabeza, arandela estampada, cuerpo, 

arandela plana y tuerca. En la figura 3 se observa las partes de un tornillo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3: Partes de un tornillo 

Fuente: (Merida, 2010) 

 

1.1.5.1 Tuerca: Es un elemento roscado internamente empleado para unir piezas con 

agujeros pasantes, mediante el uso de otros elementos roscados al exterior. A continuación 

se muestra la tabla 1, la cual menciona las dimensiones de las tuercas hexagonales 

normalizadas. 

 

 
Figura 5: Tuercas hexagonales 

Fuente: ASTM A194 

 

 

Tabla 1: Dimensiones de tuercas pesadas según ANSI/ASME  

Diámetro 

Nominal 

Distancia entre caras Distancia 

entre esquinas 

Altura  

Pul Mm Nom Max Min Max Min Max Min Nom 

½ 12,71 7/8 0,875 0,850 1,010 0,969 31/64 0,504 0,426 

9/16 14,28 15/16 0,938 0,909 1,083 1,037 35/64 0,568 0,526 

5/8  15,87 1 ï 1/16 1,062 1,031 1,227 1,175 39/64 0,631 0,587 

¾ 19,05 1 ï ¼ 1,250 1,212 1,443 1,382 47/64 0,758 0,710 

7/8 22,22 1 ï 7/16 1,438 1,394 1,660 1,589 55/64 0,885 0,833 

1 25,40 1 ï 5/8 1,625 1,575 1,876 1,796 63/64 1,012 0,956 
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1 ï 1/8 28,57 1 ï 

13/16 

1,812 1,756 2,093 2,002 1 -7/64 1,139 1,079 

1 ï ¼ 31,75 2 2, 000 1,938 2,526 2,209 1 -7/32 1,251 1,187 

1 ï 3/8 39,92 2 _ 3/16 2,188 2,119 2,526 2,419 1 -11/32 1,378 1,310 

1 ï ½ 38,10 2 ï 3/8 2,378 2,300 2,742 2,622 1 -15/32 1,505 1,433 

1 -5/8 41,28 2 -9/16 2,562 2,481 2,959 2,828 1 ï 

19/32 

1,632 1,556 

1 -2/4 44,45 2 ï ¾ 2,750 2,662 3,175 3,034 1ï 

23/32 

1,759 1,679 

1 ï 7/8 47,62 2 ï 

15/16 

2,938 2,844 3,392 3,242 1 - 

27/32 

1,886 1,802 

2 50,80 3 ï 1/8 3,125 3,025 3,602 3, 449 1 ï 

31/32 

2,013 1,925 

2 -1/4 57,15 3 ï ½ 3,500 3,388 4,041 3,862 2 ï 

13/64 

2,251 2,115 

2 ï ½ 63,50 3 ï 7/8 3,875 3,750 4,474 4,275 2 ï 

29/64 

2,505 2,401 

Fuente: ASTM A563, ASTM A194 

 

 

1.1.5.1.1 Dimensiones tornillo-tuerca: En la tabla 2, se observa  las dimensiones de tornillos 

y tuercas tomando como referencia el tornillo de la figura, aplicada a la norma americana 

ASTM: (Merida, 2010) 

 

Tabla 2: Dimensiones de tornillos y tuercas, según ASTM 

 

Diámetro 

nominal del 

tornillo , 

pulgadas 

Dimensiones para tornillos hexagonales 

pesados 

Dimensiones de tuercas 

hexagonales pesadas 

Anchura de 

la cabeza 

del tornillo  

F, pulgadas 

Espesor de 

la cabeza 

del tornillo 

H1, 

pulgadas 

Longitud 

del hilo T, 

pulgadas 

Anchura de 

la cabeza 

del tornillo  

W, 

pulgadas 

Espesor de 

la cabeza 

H2, 

pulgadas 

½ 7/8 5/16 1 7/8 31/64 

5/8 1  1/16 25/64 ¼ 1  1/16 39/64 

¾  1  ¼ 15/32 1 3/8 1  ¼ 47/64 

7/8 1  7/16 35/64 1 ½ 1  7/16 55/64 

1 1  5/8 39/64 1  ¾ 1  5/8 63/64 

 1 1/8 1  13/16 11/16 2 1  13/16 1  7/64 

1 ¼ 2 25/32 2 2 1  7/32 

1 3/8 2   3/16 27/32 2  ¼ 2    3/16 1  11/32 

1 ½ 2   3/8 15/16 2  ¼ 2   3/8 1 15/32 

Fuente: ASTM A563, ASTM A194 

 

 

1.1.5.2 Cuerpo: Es la porción no roscada de un tornillo 

 

1.1.5.3 Cabeza: Forma limitada dimensionalmente, llevada a efecto en uno de los extremos 

del tornillo. Cumple la función de proveer una superficie de apoyo, permitiendo además el 

acople con herramientas. En la cabeza de los tornillos o pernos se encuentra el grado, el cual, 
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permite identificar el tonillo. Las normas que se utilizan para la identificación de los pernos, 

los cuales sus medidas van de ¼ pulgada a 4 pulgada y además  son utilizados con presiones 

y temperaturas muy altas: 

¶ Según ASTM: A307,  A325 tipo 1, A325 tipo 2, A325 tipo3, A354 grado BC, A354 

grado BD, A449, A449, A490 Tipo 1, A490 tipo 3. 

La tabla 3, ilustra la nomenclatura del grado de los tornillos hexagonales, aplicada  a la norma 

ASTM. Además se muestra la identificación del grado de la cabeza de un tornillo según la 

norma SAE (Society Automovile Engenieery), como lo muestra  la tabla 4 

 

Tabla 3: Nomenclatura grados de tornillos hexagonales, según ASTM 

Designación 

ASTM 

Rango del 

diámetro 

(pul) 

Esfuerzo de 

ruptura 

(Kpsi) 

Material  Marcado de la 

cabeza 

A307 ¼ a 4 120   105 Acero de bajo carbono 

 
A325 tipo1 

 

 

 

 

 

0,5 a 1,125 a 1,5 120    105 Acero al carbono, 

templado y revenido 

 

A325 tipo 2 0,5 a 1 1,125 a  

1,5 

 

 

120       105 Acero de bajo carbono 

martensitico,  templado y 

revenido 

 
A325 tipo 3 0,5 a 1 1,125 a  1 120     105 Acero recubierto, 

templado y revenido 

 
A354 grado BC   Acero aleado, templado y 

revenido 

 
A354 grado BD  

0,25 a 4 

150 Acero aleado, templado y 

revenido 

 
A449 0, 25 a 1 1,125 a 

1,5 a 1,75 a 3 

120  105           

90 

Acero al carbono, 

templado y revenido 
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A490 tipo 1 0,5 a 1,5 150 Acero aleado, templado y 

revenido 

 
A490 tipo 3   Acero recubierto, 

templado y revenido 

 
Fuente: ASME A307 

 

 

Tabla 4: Identificación grados de tornillos hexagonales, según SAE 
Designación 

ASTM 

Rango del diámetro (pul) Material  Marcado de la 
cabeza 

1.2 0,25 ï 1,5 

0,25 ï 0,75 

0,87 -  1,5 

Acero de bajo carbono o 

Acero al carbono 

 
5 0,25 ï 1 

1,125 ï 1,5 

Acero al carbono, 

templado y revenido 

 
5.2 0,25 ï 1 Acero de bajo carbono 

martensitico,  templado y 

revenido 

 
7 0,25  - 1,5 

 

 

 

 

Acero al carbono aleado, 

templado y revenido 

 
8  

0,25  - 1,5 

Acero al carbono aleado, 

templado y revenido 

 
 

 

8.2 

 

0.25 ï 1 

 

 

 

Acero de bajo carbono 

martensitico, templado y 

revenido 

 
Fuente: ASME 307 
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1.1.5.3.2 Tipos de cabezas 

En la tabla 5, se ilustra la clase de cabeza y su característica, con base a la norma ASTM 307 

 

Tabla 5: Tipos de cabezas normalizadas, según ASTM 307 

Esquema Estilo de la 

cabeza 

Descripción Aplicaciones y 

ventajas 

 

 

 

Pan 

La cabeza de sartén ranurada 

tiene una parte superior plana 

o redondeada 

Tiene un área de apoyo  

de propósito general. 

Puede ser sustituido por 

la mayoría de las 

aplicaciones por cabeza, 

round, truss, bindings 

head 

 

 

 

Binding 

Undercut 

Tiene una superficie superior 

redondeada y lados 

ligeramente cónicos 

Diseño para realizar un 

instalación eléctrica 

firme 

 

 

 

 

 

Flat 82º 

Una cabeza avellanada con 

una superficie superior plana y 

una superficie de apoyo en 

forma cónica, con un Angulo 

de la cabeza aproximadamente 

82º 

Se utiliza donde el cierre 

de la superficie de 

contacto está por encima 

de la superficie. Usar un 

medidor de 

protuberancia cuando 

mida la altura de la 

cabeza 

 

 

Flat Undercut 

 Es similar a la cabeza plana de 

82º, excepto que la forma de la 

cabeza está a 70º. 

Estándar para cortas 

longitudes, porque 

permite una mayor 

longitud en los hilos. 

 

 

 

 

 

 

 

Flat 100ę 

Una cabeza avellanada con 

una superficie superior plana y 

una superficie de apoyo en 

forma de cono con un   ángulo 

de la cabeza de 100º 

Cuando se sujeta  en 

materiales suaves es 

preferible el tornillo 

cabeza plana de 80º, 

aunque el de 100º, se 

utiliza en  grande donde 

ejerce una mayor presión 

 

 

 

Fillister 

Tiene en una superficie 

redondeada, lados cilíndricos 

y un plano de superficie de 

apoyo. La mayor altura lateral 

es lo que distingue una cabeza 

de fillister con una  cabeza 

pan. 

  
Es preferido para 

agujeros perforados 

 

 

Indented Hex 

Tiene la superficie superior 

indentada, seis lados planos y 

una superficie plana del 

cojinete 

Preferido en grandes 

volúmenes, donde el 

montaje de equipos 

neumáticos es usado 

para manejar el tornillo. 

Puede transmitir un 

ajuste significativamente 

más alto que otros estilos 

de cabeza 
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Indented Hex 

Washer 

Tiene una superficie superior 

indentada, seis lados planos y 

una arandela plana, que se 

proyecta más allá de los lados 

y proporciona una superficie 

de apoyo plano 

Ofrece una mayor 

protección a la superficie 

de contacto que una 

cabeza  hexagonal 

indentada. Aumenta el 

área de apoyo y reduce la 

probabilidad de 

aplastamiento de las 

superficies de contacto. 

 

 

 

 

 

Truss 

 Tienen una superficie 

superior  redondeada baja, con 

un cojinete plano, donde la 

superficie del área mayor de 

un tornillo cabeza redonda, es 

el mimo tamaño nomina 

Más débil que el tornillo 

cabeza pan o rounds, 

pero es  preferido en 

aplicaciones donde 

existe una separación 

mínima por encima de la 

cabeza. 

 

 

 

 

Oval 

Posee una cabeza avellanada 

con una superficie superior 

redondeada y una superficie 

superior en forma de cono de 

aproximadamente 82º 

Preferido sobre una 

cabeza plana en 

aplicaciones cónicas, o 

cuando se desea un 

acabado decorativo. 

 

Round Tiene una superficie superior 

semieliptica y una superficie 

con cojinete plano 

A veces se prefiere la 

cabeza pan por su 

suavidad y apariencia 

Fuente: ASTM 307 

 

 

1.1.5.4Arandela estampada de la cabeza 

Es una superficie circular con relieve estampado en la superficie de contacto o apoyo de la 

cabeza. Las arandelas se encuentran normalizadas, según la composición, es decir existe una 

norma para cada dimensión de las arandelas, las cuales se encuentran, como: 

 

1.1.5.4.1 Arandelas de acero endurecido, norma ASTM F436 

 

 
Figura 6: Composición estructural de una arandela 

Fuente: ASTM F436 

 

Todas las dimensiones ajustadas de las arandelas circulares, están indicadas en la tabla 6. Las 

dimensiones se aplican en la fabricación de las mismas. En el eje interno denotado como A,  
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está localizada la verdadera posición con respecto al eje de la circunferencia de la arandela 

dentro de una zona de tolerancia teniendo un diámetro de 0,6 mm para tamaños nominales 

de la arandelas de 16 mm y más pequeñas de 0,9 mm; para arandelas de tamaños nominales 

iguales y mayores que 20mm. Las arandelas deben ser planas adentro y afuera con una 

relación de 0,01 mm/mm 

 

Tabla 6: Dimensiones de arandelas circulares 

Tamaño 

nominal de la 

arandela mm 

Diámetro interno 

(A) mm 

Diámetro 

externo (B), mm 

Espesor 

(C)mm 

Max Min  Max Min  Max Min  
12 14,4 14,0 27,0 25,7 4,6 3,1 

14 16,4 16,0 30,0 28,7 4,6 3,1 

16 18,4 18,0 34,0 32,4 4,6 3,1 

20 22,5 22,0 42,0 40,4 4,6 3,1 

22 24,5 24,0 44,0 42,4 4,6 3,4 

24 26,5 26,0 50,0 48,4 4,6 3,4 

27 30,5 30,0 56,0 54,1 4,6 3,4 

30 33,6 33,0 60,0 58,1 4,6 3,4 

36 39,6 39,0 72,0 70,1 4,6 3,4 

42 45,6 45,0 84,0 81,8 7,2 4,6 

48 52,7 52,0 95,0 92,8 7,2 4,6 

56 62,7 62,0 107,0 104,8 8,7 6,1 

64 70,7 70,0 118,0 115,8 8,7 6,1 

72 78,7 78,0 130,0 127,5 8,7 6,1 

80 86,9 86,0 142,0 139,5 8,7 6,1 

90 96,9 96,0 159,0 156,5 8,7 6,1 

100 107,9 107,0 176,0 173,5 8,7 6,1 

Fuente: ASTM F436 

 

 

1.1.5.4.2 Arandelas planas de acero endurecido para uso general (ASTM F844) 

Con respecto a la figura 6; se observa la composición  estructural, que permite referenciar las 

partes de las arandelas planas de acero endurecido, no obstante a diferencia de las otras clases 

de arandelas, estas poseen sus dimensiones, representadas en la tabla 7.  Estas arandelas están 

destinadas para diámetros  que oscila entre ¼ pulgada a 3 pulgadas. Además es un elemento 

que proporciona un mayor ajuste y apoyo  en la cabeza del tornillo. 

 

Tabla 7: Dimensiones de las arandelas en función de la cabeza del tornillo 

Tamaño del 

tornillo, 

pulgadas 

Diámetro 

interior(A), 

pulgadas 

Diámetro 

exterior (B), 

pulgadas 

Espesor(C), 

pulgadas 

Peso de 

libras por 

cada 100 

piezas 

3/8 7/16 1 0,083 2 

½ 9/16 1 -3/8 0,109 4 

5/8 1/16 1 -3/4 0,134 8 

¾ 13/16 2 0.148 11 

7/8 15/16 2 - ¼ 0,165 15 
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1 1 ï 1/16 2 ï ½ 0,165 19 

1 - 1/8 1 ï ¼ 2 ï ¾ 0,165 22 

1 - ¼ 1 -3/8 3 0,165 26 

1 - 3/8 1- ½ 3 ï ¼ 0,180 33 

1 - ½ 1 ï 5/8 3 - ½ 0,180 38 

1 - 5/8 1 ï ¾ 3 ï ¾ 0,180 43 

1 - ¾ 1 -7/8 4 0,180 50 

1 - 7/8 2 4 -1/4 0,180 57 

2 2 ï 1/8 4 - ½ 0,180 63 

2 - ¼ 2 ï 3/8 4 ï ¾ 0,220 83 

2 -1/2 2 ï 5/8 5 0,238 96 

2 ï ¾ 2 ï 7/8 5 ï ¼ 0,259 110 

3 3 ï 1/8 5 -1/2 0,284 130 

Fuente: ASTM F844 

 

 

1.1.6 CLASIFICACIÓN  DEL TORNILLO :  

Los tornillos se pueden clasificar en 2 tipos:  

1.1.6.1Tornillo Ordinario  

1.1.6.1.1 Designación: Para designar un tornillo ordinario se identifica lo siguiente (Figura 

7):   

¶ Primero: el lugar de la sigla T (correspondiente a tornillo),  

¶ Segundo: el  diámetro de la caña 

¶ Tercero:  su signo ,   

¶ Cuarto su  longitud del vástago   

Por último,  el  tipo de acero y la norma referenciada 

 
Figura 7: Dimensiones de un tornillo ordinario 

Fuente: (Garzon Chalco, 2011) 

 

 

1.1.6.1.2Dimensiones: Las dimensiones de cada tipo de tornillo ordinario y el diámetro del 

agujero correspondiente se proporcionan en la figura 7 y tabla .8 
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Tabla 8: Dimensiones de tornillos ordinarios en el Sistema Internacional 

Fuente: ISO 225:2010 

 

 

1.1.6.1.3Tolerancia: Es el incremento en la medición de los tornillos ordinarios, en la tabla 

9 se ilustra las diferentes tolerancias de cada tornillo ordinario de acuerdo a su tipo. Las 

dimensiones de los tornillos ordinarios, se muestran ajustadas en la tabla de tolerancia la cual 

posee una medida normalizada por la ISO 225:2010, que se basa en las dimensiones y 

tolerancias de tonillos, pernos, tuercas etc. 

 

Tabla 9: Tolerancias de tornillos ordinarios en Sistema Internacional 

 

 
Tipo de 

tornillo  

Tolerancia en  mm 
Diámetro 

de la caña 

Td (mm) 

Espesor 

de la 

cabeza 

Tk 

(mm) 

Medidas 

entre 

caras Ts 

(mm) 

Longitud 

de rosca 

Tb 

(mm) 

Centrado 

de la 

cabeza 

con el 

vástago 

Tc 

(mm) 

Longitud 

del 

tornillo l 

(mm) 

Tolerancia 

en la 

longitud Tl  

(mm) 

TR 10 

 

-0,70 ±0,45 -0,43 +2,30 0,58  

30 

 

35 a 50 

 

55 a 80 

85 a 120 

 

125 a 180 

 

185 a 250 

255 a 315 

 

±1,05 

 

±1,25 

 

±1,50 

 

±1,75 

 

±2,00 

 

 

 TR 12 

 

-0,70 ±0,45 -0,52 +2,60 0,70 

TR 16 

 

-0,70 ±0,90 -0,52 +3,00 0,70 

TR 20 

 

-0,84 ±0,90 -0,52 +3,70 0,84 

TR 22 

 

-0,84 ±0,90 -1,00 +3,70 0,84 

TR 24 

 

-0,84 ±0,90 -1,00 +4,50 0,84 

 

 

 

Tipo  de 

Tornillo  

Vástago Cabeza  

 

 Diámetro     Área neta       Área  

del agujero   del núcleo    resistente 

   a (mm)      An en cm2      Ar cm2 

              

Diámetro 

de la caña 

d (mm) 

Diámetro   Longitud   Longitud   Longitud        

interior       roscada      de la          de la 

 d1                       b (mm)      salida         chaflán 

 (mm)                                               x (mm)       z (mm)  

 

                Medida     Medida        Radio         

Espesor    entre        entre             del 

k (mm)    caras         aristas          acuerdo 

                s (mm)      e (mm)           r (mm) 

 

TR 12 

TR 16 

TR 20 

TR 22 

TR 24 

 TR 27 

TR33 

TR36 

TR39 

TR42 

    10                   8,160            17,5             2,5           1,7 
    12                   9,853            19,5             2,5           2,0 

    16                   13,546          23,0             3,0           2,5 

    20                   16,933          25,0             4,0           3,0 
    22                   18,933          28,0             4,0           3,3 

    24                   20,319          29,5             4,5            4,0 

    27                   23,319          32,5             4,5           4,0 
    30                   25,706          35,0             5,0           5,0 

    33                   28,706          38,0             5,0           5,0 

    36                   31,093          40,0             6,0           6,0 

 7            17            19,6          0,5 
 8            19            21,9          1,0 

10           24            27,7          1,0 

13           30            34,6          1,0 
14           32            36,9          1,0 

15           36            41,6          1,0 

17           41            47,3          1,0 
19           46            53,1          1,0 

21           50            57,7          1,0 

23           55            63,5          1,0 

  11                0,523         0,580 
  13                0,762         0,843 

  17                1,440         1,570 

  21                2,250         2,750 
  23                2,820         3,030 

  25                3,240         3,530 

  28                4,270         4,560 
  31                5,190         5,610 

  34                6,470         6,940 

  37                7,590         8,170 
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TR 27 

 

-0,84 ±0,90 -1,00 +4,50 0,84 ±2,30 

 

±2,60 

 
TR 30 

 

-0,84 ±1,05 -1,00 +5,30 0,84 

TR 33 

 

-1, 00 ± 1,05 -1,00 +5,30 1,00 

TR36 -1, 00 ±1,05 -1,20 +6,00 1,00 

Fuente: ISO 286 

 

 

1.1.6.2Tornillo Calibrado:  
 

1.1.6.2.1 Designación: primero su sigla en TC (correspondiente al tornillo calibrado), 

segundo el diámetro (d) de la caña o espiga, tercero su longitud del vástago y por último el 

tipo de acero y la norma referenciada. 

 

1.1.6.2.2Dimensiones: ñLas dimensiones de cada tipo de tornillo calibrado y el diámetro 

del agujero correspondienteò se indican en la figura 8.y en la tabla 3. 

Figura 8: Dimensiones de los tornillos calibrados 

 
Fuente: (Rodriguez G. , 2012)   

 

Tabla 10: Dimensiones de tornillos calibrados en el Sistema Internacional 

Tipo de 

tornillo  

Vástago  Cabeza  

 

Área 

neta 

del 

núcleo 

 

An    

cm2 

 

 

 

Área 

resistente 

 

 

An    cm2 

 

Diámetro 

De la 

Caña y 

de 

Agujero 

Mm 

Diámetro 

exterior 

de la 

roca 

mm 

 

Diámetro 

interior 

de la 

roca 

mm 

Longitud 

roscada 

mm 

Espesor 

K 

Mm 

Medida 

entre 

cara 

mm 

 

Medida 

entre 

aristas 

e å 

mm 

Radio 

del 

acuerdo 

r(mm)  

TC 10 

TC 12 

TC 16 

TC 20 

TC 22 

TC 24 

TC 27 

TC 30 

TC 33 

TC 36 

   11 

   13 
   17 

   21 

   23 
   25 

   28 

   31 
   34 

   39 

10 

12 
16 

20 

22 
24 

27 

30 
33 

36 

8,160 

9,853 
13,546 

16,933 

18,933 
20,319 

23,319 

25,706 
28,706 

31,093 

17,5 

19,5 
23,0 

26,0 

28,0 
29,5 

32,5 

35,0 
38,0 

40,0 

2,5 

2,5 
3,0 

4,0 

4,0 
4,5 

4,5 

5,0 
5,0 

6,0 

7 

8 
10 

13 

14 
15 

17 

19 
21 

23 

17 

19 
24 

30 

32 
36 

41 

46 
50 

55 

19,6 

21,9 
27,7 

34,5 

36,9 
41,6 

47,3 

53,1 
57,7 

63,5 

0,5 

1,0 
1,0 

1,0 

1,0 
1,0 

1,0 

1,0 
1,0 

1,0 

0,523 

0,762 
1,440 

2,250 

2,820 
3,240 

4,270 

5,190 
6,470 

7,590 

0,580 

0,840 
1,570 

2,750 

3,030 
3,530 

4,590 

5,610 
6,940 

8,170 

Fuente ISO 286-1 
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1.1.6.2.3Tolerancia: Es el incremento en la medición de los tornillos calibrados. En la tabla 

11 se ilustra la tolerancia de algunos tornillos calibrados, el cual hace referencia con la tabla 

8  de dimensiones de los tornillos calibrados, de esta manera se compara y se obtienen un 

ajuste metrológico en las mediciones aplicable a la norma.  

 

Tabla 11: Tolerancias de tornillos calibrados en el Sistema Internacional 
 

 

 

Tipo de 

tornillo  

 TOLERANCIAS EN  

Diámetro 

de la caña 

Td (mm) 

Espesor 

de la 

cabeza 

TK (mm) 

Medida 

entre 

caras TS 

(mm) 

Longitud 

de rosca 

Tb (mm) 

Centrado de 

la cabeza 

con el 

vástago Tc 

(mm) 

Longitud 

del 

tornillo 

L (mm) 

Tolerancia en 

la longitud T i 

(mm) 

TC 10 -0,11 ± 0,45 -0,43 +2,30 0,58  

 

 

 

30 

30 a 50 

55 a 80 

85 a 120 

125 a 180 

185 a 250 

255 a 315 

 

 

  

     ± 1, 05 

±1,25 

±1,50 

±1,75 

±2,00 

±2,30 

±2,60 

TC 12 -0,11 ± 0,45 -0,52 +2,60 0,70 

TC16 -0,11 ±0,90 -0,52 +3,00 0,70 

TC 20 -0,13 ± 0,90 -0,52 +3,70 0,84 

TC 22 -0,13 ±0,90 .1,00 +3,70 0,84 

TC 24 -0,13 ±0,90 -1,00   +4,50 0,84 

TC 27 -0,13 ±0,90 -1,00 +4,50 0,84 

TC 30 -0,16 ±1, 05 -1,00 +5,30 0,84 

TC 33 -0,16 ±1,05 -1,00 +5,30 1,00 

Fuente: ISO 286-1 

 

 

1.1.6.3. Tornillos de alta resistencia 

 

 
Figura 9: Tornillo de alta resistencia 

Fuente:  (Garzon Chalco, 2011) 

 

1.1.6.3.1 Resistencia a la Tensión: Los tronillos o pernos que trabajan con altas cargas de 

tensión A325, para diámetros de media a una pulgada pueden soportar una carga mínima de 

120000 Psi y para diámetros de 1,125 pulgadas a  1,5 pulgadas de diámetro, la carga será de 
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105000 Psi. Ahora se encuentran los tornillos o pernos A490, para diámetros  de media 

pulgada a pulgada y media con una resistencia a la tensión mínima de 150000 a 170000 Ksi.  

(Garzon Chalco, 2011) 

 

1.1.6.3.2 Designación: Primero su sigla TR (corresponde al tornillo de alta resistencia), 

segundo su diámetro (d) de la caña o espiga, tercero su  signo (x), cuarto  la longitud (l) del 

vástago, y por último el tipo de acero y la norma referenciada. 

 

 
Figura 10: Dimensiones de tornillos de alta resistencia 

Fuente:  (Rodriguez G. , 2012) 

 

 

1.1.6.3.3 Dimensiones: Las dimensiones normalizadas de cada tipo de tornillo de alta 

resistencia y el diámetro del agujero correspondiente se indican en la figura 10 y en la tabla 

13. 

Tabla 13: Dimensiones de tornillos de alta resistencia 
 

Tipo  de 

Tornillo  

Vástago Cabeza  
Diáme

tro del 

agujer

o a 

(mm) 

Diámetro 

de la 

caña d 

(mm) 

 

Longitud roscada b en 

función  de la longitud total l 

Longitud 

de la 

salida x 

(mm) 

 
                   Medida      Diámetro         

Espesor     entre          exterior de      Radio  

k (mm)      caras          la base de       del  

                  s (mm)       la cabeza         acuerdo 
                                        d2  (min)        r (mm)  

                                       (mm) 

 

    l           b           l          b 
(mm)    (mm)   (mm)    (mm) 

TR 12 12 Ò40       21       Ó 45     23 2,5    8               22                   25,4               1,6            13-14 

TR 16 16 Ò70       26       Ó75      28 3,0   10              27                   31,2               1,6 17-18 

TR 20 20 Ò85       31       Ó90      33 4,0   13              32                   36,9               2,0 21-22 

TR 22 22 Ò85       32       Ó90      34 4,0   14              36                   41,6               2,0 23-24 

TR 24 24 Ò85       34       Ó90      37 4,5   15              41                   47,3               2,0 25-26 

 TR 27 27 Ò95       37       Ó 100   39 4,5   17              46                   53,1               2,5 28-29 

Fuente: ANSI/ AISC 360- 05 
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1.1.6.3.4 Tolerancia: Es el incremento en la medición de los  tornillos de alta resistencia, en 

la tabla14 se ilustra  la diferente tolerancia de algunos tornillos 

 

Tabla 14: Tolerancia de los tornillos de alta resistencia 
 

 

Tipo 

de 

tornillo  

Tolerancias en mm 

Diámetro 

de la 

caña 

Td 

Espesor 

de la 

cabeza 

Tk 

Medidas 

entre 

caras Ts 

Radio 

del 

acuerdo 

Tr  

Longitud 

de rosca 

Tb 

Centrado 

de la 

cabeza 

con el 

vástago 

Tc 

Longitud 

del 

tornillo l  

Tolerancia 

en la 

longitud 

Tl  

TR 12 -0,70 ±0,45 -0,52 -0,40 +2,6 0,70  

30 a 50 

55 a 80 

85 a 120 

125 a 150 

 

±1,2 

±1,5 

±1,7 

±2,0 

TR 16 -0,70 ±0,45 -0,52 -0,40 +3,0 0,70 

TR 20 -0,84 ±0,90 -1,00 -0,50 +3,7 0,84 

TR 22 -0,84 ±0,90 -1,00 -0,50 3,7 0,84 

TR 24 -0,84 ±0,90 -1,00 -0,50 +4,5 0,84 

TR 27 -0,84 ±0,90 -1,00 -0,50 +4,5 0,84 

 

Fuente: ANSI/ AISC 360- 05 

 

 

1.1.6.3.5 Dimensiones estándares: 

 Según la norma ASTM A325 Y A490, se presenta las dimensiones estándares de tornillo o 

pernos de alta resistencia, los cuales su composición al momento de ser fabricado  es con un 

acero templado de medio carbono con bajo tratamiento térmico, eso en lo que corresponde 

al A325 y para el A490 se fabrica con un acero de baja aleación templado, tiene propiedades 

mecánicas mayores al A325. Ahora se presenta las dimensiones de un tornillo hexagonal en 

función de la tuerca como lo muestra la tabla 12. 

 

Tabla 12: Dimensiones estándares de tornillos y tuercas 
Diámetro 

nominal del 

tornillo, 

pulgadas 

 

Dimensiones de Pernos Estructurales de cabeza 

Hexagonal Pesada 

 

Dimensiones de Tuercas 

Hexagonales Pesadas 

Ancho a través 

de cara F, 

pulgadas 

Al tura H1, 

pulgadas 

Longitud 

roscada , 

pulgadas 

Ancho a través 

de cara  plana 

W, pulgadas 

Altura H2, 

pulgadas 

½ 7/8 5/16 1 7/8 31/64 

5/8 1 1/16 25/64 1  ¼ 1  1/16 39/64 

¾ 1 ¼ 15/32 1 3/8 1  ¼ 47/64 

7/8 1  7/16 35/64 1 ½ 1  7/16 55/64 

1 1  5/8 39/64 1  ¾ 1  5/8 63/64 

1  1/8 1  13/16 11/16 2 1  13/16 1  7/64 

1  ¼ 2 25/32 2 2 1  7/32 
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1  3/8 2  3/16 27/32 2  ¼ 2  3/16 1  11/32 

1 1/2 2 3/8 15/16 2  1/4 2 3/8  1  15/32 

Fuente: ASTM A325 0 490 

 

 

1.1.7 Materiales de fabricación para los tonillos según las normas:  

Acero de bajo carbono SAE 1010: La utilidad en piezas mecánicas como tornillos, tuercas, 

arandelas, entre otras;  en un uso general, con respecto a las normas: SAE ï J- 429 Grado I, 

ASTM- A-307 Grado A, DIN 267 Grado 4.6, SAE-J-1199 Grado 4.6 

Acero bajo carbono 1213-12L14: En la fabricación de tuercas, de forma general, están 

estipuladas en las normas: SAE-J-995 Grado 2, ASTMA-A-563 Grado A 

Acero bajo carbono 1018: Fabricación de tornillos de resistencia media, con tornillos tipo 

CAP Grado 2, con respecto a las normas SAE-J-429 Grado 2, ASTM-A-307 Grado B, DIN 

267 Grado 5.6, SAE- J-1199 Grado 5.8. 

Acero de medio carbono 1038- 1041-1045: Fabricación de tornillos tipo CAP Grado 5 y 

tornillos con alta resistencia y uso estructural, aplicadas en la norma SAE-J-429 Grado 5, 

ASTM A-449, ASTM-325 Tipo1, DIN 267 Grado 8.8, SAE-J-1199 Grado 8.8 y 9.8. 

Acero aleado de medio carbono 4140-8740: Fabricación de tornillo CAP Grado 8, además 

de tornillos de alta resistencia, de acuerdo a las normas SAE-J-429 Grado 5, ASTM ïA-449, 

ASTM-325 Tipo 1, DIN 267 Grado 8.8, SAE-J-1199, Grado 8.8 y 9.8 

 

 

 

1.1.8 INSTRUMENTOS PARA MEDICION DE ELEMENTOS MECANICOS  

En la medición de elementos y piezas mecánicas,  es necesario utilizar un instrumento que 

permita controlar o dimensionar la longitud de las piezas. Los más utilizados  en instituciones 

o en empresas,  donde emplean  metrología dimensional, son: Pie de rey o calibrador de 

Vernier y los  micrómetros. Cabe mencionar que a pesar  de que son utilizados en la medición  

de longitud de cualquier elemento, sea de superficie lineal o elementos cilíndricos, cada uno 

posee  funciones específicas, además el funcionamiento de ambos es totalmente diferente. 

(Rodriguez O. F., 2008) 

 

 

1.1.8.1 Calibrador pie de rey o Vernier  
Es un instrumento de medición dimensional, cuya finalidad es determinar  la longitud de 

objetos relativamente pequeños, en unidades pequeñas de centímetros o fracciones de 

pulgadas. Dependiendo del país, así se utilizara el sistema de unidad; es decir los americanos 

(USA), utilizan la escala de pulgadas y los países que utilicen el Sistema Internacional (SI), 

la escala de manejo a este instrumento será el milímetros (mm). (Plazas Fernandez, 2014) 
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Figura 11: Partes de un calibrador pie de rey 

 
Fuente:  (Rodriguez O. F., 2008) 

 

Este instrumento utilizado en  elementos mecánicos como tornillos, tuercas, arandelas u otra 

clase de piezas, donde se necesite  emplear la medición, al momento de ser fabricados con 

tolerancias  de medidas mínimas. Según sea la característica del instrumento, existirá norma 

que avale la aplicación de este instrumento; en el caso del calibrador pie de rey la norma 

orientada  al uso del mismo será:  

UNE 82316: Norma Para Pie De Rey Con División  De Escala De 0,1 mm Y 0,05 mm 

UNE 82317: Norma Para Pie De Rey Con División De Escala De 0,02 mm 

 

 

1.1.8.2 Calibración del Pie de rey, Según el Instituto Nacional de Metrología (INM) 

La mayoría de los procedimientos de calibración de pie de rey, utilizan un bloque patrón, el 

cual emplea el método de comparación directa, donde se hacen repetidas mediciones del 

instrumento con el bloque patrón. Las condiciones de temperatura deben ser 20ºC ± 2ºC, la 

humedad a 50% ± 10%; además el lugar donde se realizan las mediciones, el operario de 

estar situado en un lugar plano. Además, la norma  y las instituciones que avalan esta guía de 

calibración, del Instituto Nacional de Metrología son: 

 

Normas Técnica Colombiana (NTC) 4303, 1993  

Centro Nacional de Metrología (CEM) 

Centro Nacional de Metrología en México (CENAM) 

 

1.1.8.2.1 Operaciones Previas Para La Calibración del Pie de Rey 

Antes de realizar la calibración se debe  considerar las condiciones ambientales y 

operativas, dadas durante la calibración, la medición de la temperatura, humedad. Observar 

que el instrumento y el patrón este limpio, además dejar todo organizado, el las 

herramientas, como patrones  e instrumentos, para la calibración. ). (Plazas Fernandez, 

2014) 
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1.1.8.2.2 Procedimiento de Calibración de Pie de Rey 

Se coloca el patrón, ajustado a la mandíbula del pie de rey, permitiendo que haya buen 

contacto entre el patrón y el instrumento. Luego realizar como mínimo tres mediciones, 

repitiendo así el proceso. 

 

1.1.8.2.3 Resultado de Calibración 

Los datos recopilados en las mediciones se  tabulan en la tabla taléAdem§s entre m§s 

medidas se hagan del instrumento con el patrón, el error de medida estará reduciéndose, 

entonces por lo general se realiza cinco medidas para la calibración, aunque según sea el 

procedimiento de calibración, puede requerirse más si se desea. 

En la primera columna se coloca el valor de medida del patrón, luego  se muestra las 

lecturas  que  realiza  el instrumento, donde se pueden hacer mínimo 5 medidas. Se muestra 

el promedio de las mediciones, desviación estándar (Sp)  de las medidas y el error de 

medida (e), tenga en cuenta que todas estas mediciones deberán estar  acompañadas por la 

unidad que las preside, es decir en este caso es el mm. ). (Plazas Fernandez, 2014) 

 

Tabla 15: Tabulación de mediciones en calibrador pie de rey 
Valor del 

patrón(mm) 

Lectura de Instrumento(mm) Promedio 

(mm) 

Sp 

(mm) 

e 

(mm) 

 1 2 3 4 5    

         

         

         

         

         

         

Fuente: . (Plazas Fernandez, 2014) 

 

 

1.1.8.2.3.1 Estimación de incertidumbres:  

Para la validación de un proceso de calibración, existen ciertas cantidades de incertidumbre 

que  son de utilidad 

 

 

1.1.8.2.3.1.1 Error de Medida (e) 

e = x - xp                                               (2) 

Donde: 

e: error de medida 

x: lectura del instrumento 

xp: valor nominal del patrón 
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1.1.8.2.3.1.2 Incertidumbre   de repetitividad U(rep) : 
 

U (rep) = Sp /Ѝὲ                                     (3) 

 Donde; 

 n: número de mediciones realizadas 

 Sp: Desviación estándar típica  

 

1.1.8.2.3.1.3 Incertidumbre de la resolución U(res): 

La resolución del instrumento  es la división mínima de escala para este instrumento, el cual 

va denotado según la ecuación 4 como res :  

 

U (res) = res / 2*Ѝσ                                   (4) 

 

1.1.8.2.3.1.4 Incertidumbre Efecto  de Abbe  U(eabb) 

Se refiere al desajuste que existe al momento de apretar la mandíbula del pie de rey con el 

patrón u otro elemento al cual se requiere medir, como se observa en la figura xxx Es 

importante tener en cuenta el efecto de Abee, el cual puede ser determinante a la hora que se 

requiera hacer un conjunto de mediciones y pueda cometer errores en las mediciones.  

 

 
Figura 12: Efecto de Abbe 

Fuente:  (Plazas Fernandez, 2014) 

 

Ahora para determinar la incertidumbre de Abee, primeramente se debe tener en  cuenta el 

efecto Abbe, donde se observa algunas variables del desajuste de las mandíbulas de este 

instrumento: 

 
Figura 13: Desajuste geométrico de pie de rey 

Fuente:  (Plazas Fernandez, 2014) 
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Luego encontramos la ecuación del efecto Abbe: 

 

 

ea = b * (holgura /ln)                                            (5) 

 

Donde: 

ea: efecto Abbe 

b: longitud de la mandíbula 

ln:  longitud del nonio o vernier 

holgura:Es el ajuste que hay entre el cuerpo principal del pie de rey y el nonio, 

correspondiente a la norma NTC 4303. 

 

Por lo tanto la  incertidumbre de Abbe , se  muestra asi:  

 

 

U(eabb) = eabb / 2Ѝσ                                             (6) 

 

 

1.1.8.2.3.1.5 Incertidumbre  de paralaje U(ep):  

Para obtener esta incertidumbre, primeramente se tiene que tener en cuenta que es el paralaje, 

el cual se encuentra ilustrado en la figura 14:  

 

 
Figura 14: Diagrama geométrico del paralaje 

Fuente: (Plazas Fernandez, 2014) 
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Figura 15: Diagrama ev 

Fuente: (Plazas Fernandez, 2014) 

 

De esta forma  se calcula el paralaje de un pie de rey: 

 

ep = (Do * a * res) / (Df *ev)                                               (7) 

 

Donde:  

ep: paralaje 

Do: desplazamiento del observado respecto a la línea perpendicular del observador 

Df : Distancia entre el observador y el instrumento 

a: separación de la escala del nonio respecto a la escala principal 

res: resolución del instrumento 

ev: distancia entre la primera línea del nonio a la segunda línea, nótese en la figura xxx. 

 

Ahora calculando el paralaje, se procede a  la incertidumbre de paralaje: 

 

U(ep) =  ep/ Ѝσ                                                        (8) 

 

 

1.1.8.2.31.6 Incertidumbre por temperatura del instrumento U(ɗi): 

 

                                         (9) 

 

Donde: 

rest: resolución del indicador de la temperatura 

ct: Incertidumbre que indica el certificado del termómetro 

tl : variación de la temperatura del laboratorio 
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1.1.8.2.3.1.7 Incertidumbre del patrón U(bp):   
En la incertidumbre del patrón, se debe tener en cuenta el certificado de calibración del 

bloque patrón  y la  deriva, durante periodos anteriores de uso. Además posee un límite 

permisible el cual se encuentra estipulado en la ISO 3650,  ilustrado en la tabla xxx. 

 

Tabla 16: Deriva de los bloques patrón 

Grado Cambio máximo de longitud permisible 

por año 

K 

0 

±(0,02µm +0,25 x 10-6x ln) 

1 

2 

±(0,05µm +0,5x10-6xln) 

Nota: Ln, se encuentra en unidades de mm 

Fuente: ISO 3650 

 

Ahora para la incertidumbre  del patrón utilizamos la ecuación:  

 

 

                                            (10) 

Donde: 

k: factor de cobertura 

Ubloque: medida del bloque patrón, encontrada en el certificado del bloque patrón. 

deri : deriva del bloque patrón, ilustrada en la tabla 16 

 

 

Ahora con la formulación de cada incertidumbre típica, se procede hallar la incertidumbre 

combinada: 
 

U(e)C = [(U(rep))2+(U(res))2+ (U(eabb))
2+ (U(ep))2+(U(ɗi))

2 + (U(bp))2]1/2             (11) 

 

 

Luego de encontrar la incertidumbre combinada, se procede a la incertidumbre expandida, 

la cual es la multiplicación de la incertidumbre combinada, con el factor de cobertura o nivel 

de confianza que la mayoría de las veces es k= 2: 

 

U = U(e)C * k                                                           (12) 
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CAPITULO 2:  

MECANISMOS DE TRANSMISION  

 
 

 

2.1 PIÑONES O ENGRANAJES 

Un piñón es un cilindro dentado cuya principal utilidad es engranar en otro piñón mayor,  

realizando un mecanismo de movimiento a un eje a través de una trasmisión. Se puede 

encontrar de muchos materiales, construido por diferentes procesos de moldeo, mecanizado 

y tratamiento. La combinación de  varios piñones es catalogado por el nombre de engranaje, 

estos sistema se utilizan para hacer una transmisión de movimiento giratorio, colocando 

piñones apropiados y piezas planas para lograr un movimiento alternativo hacia adelante y 

hacia atrás. Los engranajes básicos se forman por dos ruedas dentadas: la mayor denominada 

corona, y el menor piñón  (Rojas , 2008). En la figura 7 se puede observar la forma de un 

piñón. 

 

 
Figura 16: Geometría de un engranaje 

Fuente:  (L. Mott, 2006) 
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2.1.1 PARTES DEL ENGRANAJE : 

 2.1.1.1 Diente de un engranaje: Son aquellos que permiten realizar el esfuerzo de empuje 

desde los ejes motrices a los ejes conducidos, haciendo una trasmisión de potencia. Sus 

flancos están formados por dos curvas que envuelven el círculo respecto al eje que pasa por 

el centro del mismo.  

 

2.1.1.2 Espesor Del Diente: Se refiere al ancho del diente en una vista frontal, es decir es la 

longitud del arco que va de un lado derecho del diente hasta el lado izquierda del diente.  (L. 

Mott, 2006) 

2.1.1.3 Manzana o cubo: Es la parte central del engranaje que permite abrazar al eje de la 

pieza, quedando unido a él por intermedio de un pasador.  

2.1.1.4 Rayos: Elementos que le permiten enlazar  los dientes con la masa que pueden ser 

remplazados por una parte maciza o un disco.  

2.1.1.5 Llanta o corona: Anillo circular donde van impregnado  los dientes.  

 

 

2.1.2TIPOS DE ENGRANAJES 

2.1.2.1 Engranajes Cilíndricos Rectos: 

Es un tipo de engranaje  formado por una  rueda de forma cilíndrica, con dientes paralelos a 

su eje. Para la construcción de un engranaje, se necesita un disco en forma de cilindro, para 

eso se corta un pedazo de barra de forma circular. Sometiendo el material a un proceso de 

fresado,  creando los dientes del engranaje  y eliminando una parte del material.  (L. Mott, 

2006) 

 

2.1.2.1.1 Partes de un engranaje cilíndrico:  

2.1.2.1.1.1 Diámetro De Paso: En la figura 17, ilustra a dos piñones que se encuentran 

engranados con sus dientes  en diferentes formas del engranado. A sabiendas que existe un 

engranaje con dos piñones, tal como lo muestra la figura  17, se observa que durante el ciclo 

de engrane, existe dos círculos uno para cada engrane que permanecen tangentes. Estos son 

denominados círculos de paso. El diámetro del circulo de paso  de un piñón es lo que se 

conoce como, diámetro de paso. (DP); luego se tiene que DG: diámetro de paso del 

engranaje. Ahora el número de dientes del piñón estará denotado por (NP) y para representar 

al número de dientes está dado por (NG). 
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Figura 17: Ciclo de engrane de dos piñones 

Fuente: AGMA 1012 ïF90 

 

Cabe mencionar que al engranar dos piñones, al menor se le llama piñón y al más grande, 

engrane. Ahora con base a la figura 17, se aprecia  el diámetro de paso que está en algún 

lugar del interior de la altura del diente, por lo que es difícil de medir directamente; para eso 

se debe conocer otras propiedades, explicadas  posteriormente  en el  texto. 

 

2.1.2.1.1.2 Paso: Es la distancia entre dientes consecutivos. Para indicar el paso de un 

engranaje se  deben tener en cuenta los siguientes aspectos: 

  

2.1.2.1.1.2.1 Paso circular: La relación que determinar el paso circular de un piñón:  

 

p = ˊDG/NG                                                           (13) 

De tal forma que se requiera hallar el paso de un engranaje: 

             p= ˊDP/NG                                                                           (14) 

 

2.1.2.1.1.2.2 Paso diametral: Es  de mucha utilidad para los americanos. Se define como el 

número dientes por pulgadas de diámetro de paso:  

 

Pd = NG/DG                                                        (15) 

 

Por ende tenemos que para el paso diametral de un piñón, lo siguiente:  

Pd = NP/DP                                          (16) 

Como  tal las unidades aplicadas son pulgadas a la menos uno (pul-1). Aunque normalmente 

no se indica la unidad, sino que se menciona como paso 9 o 10. Además una de las ventajas 

es que el paso diametral se encuentra normalizado en valores enteros.  (L. Mott, 2006) 
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Tabla 17: Pasos diametrales normalizados (dientes/pul) 

Paso Grueso(Pd 2̓0) Paso Fino(PdÓ20) 

1 2 5 12 20 72 

1,25 2,5 6 14 24 86 

1,5 3 8 16 32 96 

1,75 4 10 18 48 120 

Fuente:  (L. Mott, 2006) 

 

 

Tabla 18: Pasos circulares normalizados 

Pasos Circulares Normalizados(pulgadas) 

10,0 7,5 5,0 

9,5 7,0 4,5 

9,0 6,5 4,0 

8,5 6,0 3,5 

8,0 6,5  

Fuente:  (L. Mott, 2006) 

 

 

2.1.2.1.1.3 Relación entre paso circular y diametral 

Las  tablas  17 y 18, se contempla  que el paso circular es mayor a 1, es decir solamente 

satisface  en pasos circulares de mayor tamaño (Drago, 1988) .A raíz de eso se hace una 

relación entre el paso circular y diametral, de la siguiente forma: 

D = Np/ ˊ 

D = N/Pd 

Igualando la ecuación del paso circular y paso diametral, tenemos que: 

 

N/Pd =Np/ˊ ¸ Pd p= ˊ                           (17) 

Donde intuitivamente se observa el paso circular de un engranaje equivalente al paso 

diametral 1 es p = ˊ/1 

 

 

2.1.2.1.1.4 Módulo métrico 

 La forma de hallar el módulo (m) de un engranaje, simplemente se toma el diámetro de paso 

(DP) y se divide entre el número de diente (NP); además la unidad utilizada en el SI, es el 

milímetro (mm):  

M = DP/NP                                                              (18) 

Tabla 19: Módulos métricos normalizados 

Modulo(mm) Pd equivalente Pd  normalizado más cercano 

(dientes/pulgadas) 

0,3 84,667 80 

0,4 63,900 64 
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0,5 50,800 48 

0,8 31,750 32 

1 25,400 24 

1,25 20,320 20 

1,5 16,933 16 

2 12,700 12 

2,5 10,160 10 

3 8,466 8 

4 6,350 6 

5 5,080 5 

6 4,233 4 

8 3,175 3 

10 2,540 2,5 

12 2,117 2 

16 1,587 1,5 

20 1,270 1,25 

25 1,016 1 

Fuente: AGMA 2000- A88 

 

 

2.1.2.1.1.5 Diámetro Exterior: Según se observa la figura 16, el diámetro  de exterior se 

encuentra nombrado con círculo de addendum, por lo consiguiente su definición es el 

diámetro que encierra el exterior de los dientes del engranaje 

2.1.2.1.1.6 Diámetro Interior: Denotado en la figura 16, como el círculo de ddendum, es 

prácticamente el diámetro del círculo que contiene el fondo del espacio del diente 

 

2.1.2.1.1.7 Juego 

Analizamos la posibilidad de realizar el espacio entre dientes igual al espesor del diente de 

un engranaje; habría una  precisión absoluta para que funcionara el diente y no permitiría la 

lubricación en ese pequeño espacio del diente. Es necesario fabricar ese espacio entre diente 

mayor que el espesor del diente y a esa diferencia se nombra juego. (Drago, 1988) La 

magnitud del juego depende del paso  y la precisión del par de engranes. En la siguiente tabla 

se observa  los pasos  de los piñones con base al juego de engrane. 

 

Tabla 20: Juego mínimo de engranajes recomendados para paso grueso 

A. Sistema de paso diametral (juego en pulgadas) 

 Distancia  entre centros, C (pulg) 

Pd 2 4 8 16 32 

18 0,005 0,006    

12 0,006 0,007 0,009   

8 0,007 0,008 0,010 0,014  

5  0,010 0,012 0,016  

3  0,014 0,016 0,020 0,028 

2   0,021 0,025 0,033 
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1,25    0,034 0,042 

Fuente: AGMA 2000- A88 

 

 

Tabla 21: Juego mínimo de engranajes recomendados para paso grueso 

B. Sistema de modulo métrico (juego en milímetros) 

 Distancia  entre centros, C (mm) 

Modulo(m)  50 100 200 400 800 

1,5 0,13 0,16    

2 0,14 0,17 0,22   

3 0,18 0,20 0,25 0,35  

5  0,26 0,31 0,41  

8  0,35 0,40 0,50 0,70 

12   0,52 0,62 0,82 

18    0,80 1,00 

Fuente: AGMA 2000- A88 
 

 

2.1.2.1.1.8 Angulo De Presión: 

 

 
Figura 18: Angulo de Presión 

Fuente:  (L. Mott, 2006) 

 

Se observa en la Figura 18, una tangente que pasa por los círculos de pasos  y otra línea  que 

se traza perpendicular a los círculos de paso, allí se forma o una abertura o lo que se conoce 

como ángulo de presión. Ahora se presentan tres dientes con diferentes tipos de ángulos de 

presión, los cuales poseen el mismo espesor, y se observa que dependiendo el ángulo de 

presión, cada diente cambia su geometría. ANSI/AGMA 2015-1 A01 
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Figura 19: Dientes con distintos ángulos de presión e involutas. 

Fuente:  (L. Mott, 2006) 

 

Ahora dependiendo del ángulo de presión, cada diente crea su propia geometría  y  se observa  

el cambio del circulo de base que también se ve afectado; además el  termino circulo de base, 

se genera a partir de una involuta. Si bien las personas que fabrican engranajes, debe tener 

una serie de especificaciones en las mediciones de fabricación de cada piñón y el ángulo de 

presión no es la excepción; además  el par de engranajes debe poseer el mismo ángulo de 

presión.  Existen normalización para los ángulos de presión, los cuales son: 14 pulgadas y 

media, 20 pulgadas y 25 pulgadas, que se muestran en la Figura 4.  (L. Mott, 2006) En la 

siguiente tabla se observa las especificaciones de un engranaje con un ángulo de presión de 

20 pulgadas: 

 

 

Tabla 22: Características de un engranaje, para ángulo de presión de 20º 

 Involuta de 20º, profundidad total 

Propiedad Símbolo Paso grueso 

(Pd 2̓0) 

Paso fino 

(PdÓ20) 

Sistema de 

módulo 

métrico 

Addendum A 1/Pd 1/Pd 1,00 mm 

Dedendum B 1,25/Pd 1,200/Pd +0,002 1,25 mm 

Clearance C 0,25/Pd 0,002/Pd + 0,002 0,25 mm 

Fuente:  (L. Mott, 2006) 
 

 

 



47 
 

2.1.2.2 Engranajes Cilíndricos Helicoidales:  

Se le consideran piñones helicoidales a aquellos dientes que no son paralelos al eje de la 

rueda dentada, lo que les permite enroscarse en torno a su eje en forma de hélice. Estos 

engranajes soportan grandes cargas, porque sus dientes forman un ángulo de 0° y menor de 

90º en lugar de un ángulo recto de 90º. Su funcionamiento es silencioso.  Estos se utilizan en 

trasmisiones de camiones y automóviles. En la figura 20 se observa la forma de un engranaje 

helicoidal. (L. Mott, 2006) 

 

 
 

Figura 20: Engranaje helicoidal 

Fuente: (L. Mott, 2006) 

 

Los engranajes helicoidales a diferencia de los rectos poseen una mejor transmisión de 

potencia, permitiendo que la velocidad entre engranajes sea mayor.  

Con respecto a la geometría de los engranajes helicoidales, como lo muestra la figura 20, la 

orientación de sus dientes  se encuentra inclinados con respecto al eje del engranaje, lo cual 

se denomina como ángulo de hélice.  

 

La hélice de un engranaje puede ser  de orientación derecha o izquierda. Si los dientes de un 

engranaje helicoidal las líneas parecieran que subieran a la derecha, este engranaje helicoidal 

es derecho  y al cuando las líneas parecieran que subieran a la izquierda, corresponderá a un 

engranaje izquierdo En la figura tal 21 se observa la geometría  entre dos engranajes 

helicoidales donde se identifica el diente de un piñón, engranando con otro. Para resumir la 

idea, se ilustra el contacto la superficie del paso del engranaje 
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Figura 21: Perspectiva de la geometría de las fuerzas 

Fuente:  (L. Mott, 2006) 

 

La superficie del cilindro donde el diente  hace engrane se denomina  línea de paso, por lo 

que conlleva a relacionar el diámetro del circulo con el diámetro del circulo de paso. Las 

líneas trazadas sobre la superficie de la circunferencia, representan los elementos  de cada 

diente, donde la superficie tendría una penetración en la superficie del mismo, Los elementos 

que se ilustran en la figura 21,  están inclinados en forma paralela a la línea de acción del eje 

del cilindro  y esa inclinaci·n  es el §ngulo de h®lice (ɣ).  

Según sea el diseño del engranaje,  así será su ángulo de hélice. 

 

2.1.2.2.1 Angulo  de Presión, Ángulos Primarios y Fuerzas  en engranajes Helicoidales 

En la figura 21  se observa  el engrane  de dos piñones helicoidales,  donde permite describir 

la geometría de los engranajes, que  además del ángulo de hélice, este posee otros elementos, 

denominados ángulos de presión, los cuales se encuentran divididos en dos ángulos: 

Angulo de presión transversal y ángulo de presión normal.  

Estos se encuentran relacionados con tres planos, los cuales se extrajeron de la  figura 21. 

Además de los ángulos, también en los engranajes actúan fuerzas que intervienes en estos 

planos, donde se describen  de la siguiente forma: 

 

¶ Fuerza normal: Actúa perpendicular a la superficie de la curva del diente. En su 

aplicación, es poco utilizada, para el funcionamiento analítico del engrane; más bien 

se utilizan las tres fuerzas, que se describe a continuación: 

¶ Fuerza tangencial (Wt): También se puede denominar como fuerza transmitida, la 

cual actúa en dirección tangencial a la superficie del paso del engrane. En realidad 

esta fuerza es quien describe el impulso del engrane. 

¶ Fuerza radial (Wr): Esta fuerza actúa en los centros de los engrane, en los radios de 

los piñones, donde tienden a separar los dos engranes. 

¶ Fuerza axial (Wa): Es la causante  del empuje de los engranes, donde este debe 

contrarrestarse por unos cojinetes que sostienen al eje, y por ello en general esta 

fuerza es indeseable.  (L. Mott, 2006) 

 

Se observa la aplicación de estas fuerzas según el plano de los ángulos de presión: 
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2.1.2.2.1.1 Plano tangencial: 

Este plano contiene a la fuerza tangencial Wt y a la fuerza Wx.  Es tangencial al paso del 

engrane en la superficie y actúa  en la mitad de la cara del diente; ilustrado en la figura tal.. 

 

 
Figura  22: Fuerzas en el plano tangencial 

Fuente:  (L. Mott, 2006) 

Donde: 

Ɋ: §ngulo de h®lice 

tan ɣ = Wx / Wt 

Wx = WtTanɣ  

 

2.1.2.2.1.2 Plano transversal: Actúa las fuerzas Wt y la fuerza radial Wr.  Además es 

perpendicular al eje del engranaje y se encuentra empleado  por el punto de paso de la mitad 

de la cara del diente. El plano transversal define al ángulo de presión transversal, como lo 

muestra la figura  

 

 
Figura 23: Fuerzas en el plano transversal 

Fuente:  (L. Mott, 2006) 

 

Donde:  

ūt : Angulo de presión transversal 

tan ūt = Wr / Wt 

Wr = tan ūt Wt 

 

2.1.2.2.1.3 Plano normal: Las fuerzas que actúan  son: fuerza radial (Wr) y fuerza normal 

(Wn). En el plano normal, se ilustra el ángulo que forma  el plano tangencial  y la fuerza 

normal, de allí se genera el ángulo de presión  normal. 

 

 

 
Figura 24: Fuerzas en el plano normal 

Fuente:  (L. Mott, 2006) 
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Donde: 

ūn : Angulo de presión normal 

tan ūn = Wt / (Wt /cosɣ) 

Wt = (Wt tanūn ) / cos ɣ 

 

En el diseño de un engranaje helicoidal, existen tres ángulos de interés:  

Angulo de la hélice (ɣ) 

Angulo de presión normal (ūn) 

Angulo de presión transversal (ūt)  

 

El fabricante debe referenciar con exactitud el ángulo de hélice y uno de los dos ángulos de 

presión mencionados. El restante de puede calcular a partir  de la ecuación:  

 

Tan ūn = Tanūt cosɣ                                                   (19) 

 

 

Ejemplo: 
 La mayoría de los fabricantes ofrecen  engranajes helicoidales  con un ángulo de presión 

normal de 14,05º y un ángulo de hélice de 45º. Entonces el ángulo  de presión transversal  se 

calcula, de la siguiente forma:  

 

Tan ūn = tan ūtcosɣ 

Tan ūt = tanūn/ cosɣ = tan (14,5Ü)/cos (45Û) = 0,3657 

ūt =  tan-1(0,3657) 

ūt = 20,09º 

 

 

2.1.2.2.2 Pasos para engranajes helicoidales. 

 

2.1.2.2.2.1 Paso circular: Se utiliza la misma definición de engranajes rectos, el cual se 

explica en la siguiente ecuación:  

p = ˊD/ n 

 

2.1.2.2.2.2 Pasos circulares de engranajes helicoidales: Es la distancia entre puntos 

correspondientes  adyacentes, medida en la superficie de paso y en la dirección normal. Se 

utiliza en ángulo de hélice (ɣ), que se ilustra  en la figura 21 y extraído de forma más clara 

en la figura 22 Ahora observamos la relación de los pasos p y pn:  

 

pn=pcosɣ                                 (20) 

 

2.1.2.2.2.3 Paso diametral: Relación entre el  número de dientes y el diámetro de paso del 

engranaje. Se aplica en con relación a las perspectiva de la vista, el perfil de los dientes en el 

plano diametral o transversal, entonces cabe mencionar que puede ser llamado paso diametral 

transversal  
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2.1.2.2.2.4 Paso diametral en engranajes helicoidales: Es el paso diametral equivalente al 

plano de los dientes:  

 

pnd= pd/cosɣ                               (21) 

2.1.2.3 Engranajes Cónicos: Son aquellos que permiten transmitir movimiento giratorio 

entre ejes no paralelos, se caracterizan por tener dientes rectos con un ángulo determinado. 

Su forma permite a su eje prolongarse, encontrándose en un punto o vértice común. 

Dependiendo de las condiciones de trabajo y trazado pueden tener dientes rectos, en arco o 

en espinal. En la figura 25 se observa la figura de un piñón cónico. 

 

Figura 25 Piñón cónico. 

Fuente: (L. Mott, 2006) 

 

2.1.2.3.1 CLASIFICACIÓN  DE ENGRANAJES CONICOS: 

 Entre los diferentes tipos de piñones cónicos  podemos encontrar: 

 

2.1.2.3.1.1Cónicos rectos: Se utilizan para reducir la velocidad con su eje en 90°. Por lo 

regular estos engranajes generan mayor ruido que los cónicos helicoidales. Efectuando la  

trasmisión de movimiento de eje que se corta en un mismo plano, normalmente en ángulo 

recto. (Rojas , 2008). En la figura 26 se ilustra un cónico recto.  

 

Figura 26: Cónico recto. 

Fuente: (L. Mott, 2006) 

 

2.1.2.3.1.2 Cónicos-helicoidales: Cumplen la misma función que el cónico recto, pero 

su única diferencia es que posee una mayor superficie de contacto. (Rojas , 2008) Se 

puede observar un cónico helicoidal en la figura 27. 
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Figura 27: Cónico helicoidal. 

Fuente: (L. Mott, 2006) 

 

 

2.1.2.3.1.3 Cónico hipoide: Es similar a los cónicos helicoidales, pero se diferencia en el 

piñón de ataque (donde recibe da directamente la fuerza del movimiento), este no 

se encuentra centrado con respeto al eje de la corona, lo que le permite ser más 

resistente. Gracias a esto, reduce el ruido del funcionamiento. Normalmente, se 

usan en máquinas industriales y embarcaciones, ya que los ejes no están al mismo 

nivel. 

 

Figura 28: Cónico hipoide. 

Fuente: 

 

2.1.2.3.2 Tolerancias y dimensiones de Engranajes cónicos:  

En los engranajes cónicos se deben especificar los elementos importantes para el 

funcionamiento de los dientes. Existen dos métodos para especificar las tolerancias de estos 

engranajes, los cuales son:  

 

Método 1: Este método se usa de manera fácil y precisa, en engranajes de todos los tipos, 

mientras sea cónico. Esto incluye los siguientes elementos:  

 

Distancia del Angulo de la cara 

Distancia del Angulo posterior 

Diámetro del orificio 

 

La distancia del ángulo de la cara y la distancia de ángulo posterior se obtiene a partir de la 

siguiente manera: 
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Distancia del ángulo de la cara:  

 

LFP =  0,5 do cos ɔo + LXP sen ɔo                                       (22) 

 

LFG =  0,5 Do cos ũo + LXG sen ũo                                (23) 

 

LFP = Distancia del ángulo de la cara del piñón. (Pulgadas o mm) 

LXP = Es la corona del  piñón de atrás 

LFG = Distancia  del ángulo del engranaje  

LXG = Es  corona del engrane de atrás. 

 

Distancia de ángulo de atrás:  

   

 

                                       (24) 

                    Figura 29: Distancia del angulo del piñon de atras 

                                                 Fuente: AGMA 2003 
 

                                          (25) 

                               Figura 30: Distancia del angulo del engranaje de atras 

Fuente AGMA 2003 

 

 

Donde:  

LBP =  Distancia del ángulo del piñón de atrás 

LBG = Distancia del ángulo del engranaje de atrás. 

 

Ahora en la figura 31, se observa los elementos que intervienen en la tolerancia de un 

engranaje cónico, utilizando el método 1. 
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Figura 31: Método 1, para especificar las tolerancias  en engranajes cónicos. 

Fuente: AGMA 2003 

 

En la tabla 23  se ilustra las tolerancias sugeridas en la distancia de la cara, distancia del 

ángulo  posterior y el diámetro del orificio. 

Tabla 23: Tolerancias  sugeridas en la distancia de la cara, distancia del ángulo posterior 

y diámetro del orificio. 
Paso Diametral 

 

Tolerancias (mm) 

Distancia 

Angulo de la cara Angulo posterior 

2,5 y más grueso +0,000 

-0,005 

0,005 

-0,005 

10 y más grueso 0,00 

-0,13 

0,13 

-0,13 

2,5 a 20 0,000 

0,004 

0,004 

-0,004 

10 a 1,25 +0,00 

-0,10 

0,10 

         -0,10 

20  a 50 0,000 

-0,004 

0,003 

-0,003 

1,25 a 0,5 0,00 

-0,10 

0,08 

-0,08 

50 a 80 0,000 

-0,003 

0,002 

-0,002 

0,5 a 0,3 0,00 

-0,08 

0,05 

-0,05 
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80 y más fino 0,0000 

-0,001 

0,001 

-0,001 

0,3 y más fino 0,00 

-0,03 

0,03 

-0,03 

Fuente: AGMA 2003 

 

 

Tabla 24: Tolerancias sugeridas según la calidad del engranaje 
Diámetro 

nominal del 

orificio, 

pulgadas(mm) 

Tolerancia sugerida (mm) 

Numero de calidad   

12 y 13 

Numero de calidad  

10 y 11 

Numero de calidad   

6 y 9 

Vástago orificio Vástago Orificio Vástago orificio 
Hasta  1 (25) 0,0000 0,0002 0,0000 0,0005 0,000 0,001 

-0,0002 -0,0000 -0,0005 -0,0000 -0,001 -0,000 

(0,000) (0,005) (0,000) (0,013) 0,00 0,03 

(-0,005) (-0,000) (-0,013) (-0,000) -0,03 -0,00 

1 a 4 

(25 a  100) 

0,0000 0,0003 0,0000 0,0005 0,000 0,001 

-0,0003 -0,0000 -0,0005 -0,0000 -0,001 -0,000 

(0,000) ( 0,008) (0,000) (0,013) 0,000 0,03 

(-0,008) (-0,000) (-0,013) (-0,000) -0,03 -0,00 

4 a 10 

 

(100 a 250) 

0,0000 0,0005 0,0000 0,0005 0,000 0,002 

-0,0005 -0,0000 -0,0010 -0,0000 -0,002 -0,000 

(0,000) (0,013) (0,000) (0,013) 0,00 0,05 

(-0,013) (-0,000) (-0,025) (-0,000) -0,05 -0,00 

10 a 20 

 

(250 a 500) 

  0,0000 0,0010 0,000 0,003 

  -0,0010 -0,0000 -0,003 -0,000 

  (0,000) (0,025) (0,00) 0,08 

  (-0,025) (-0,000) (-0,08) -0,00 

20(500) y más 

largo 

  0,0000 0,0020 0,000 0,004 

  -0,0020 -0,0000 -0,004 -0,000 

  (0,000) (0,050) (0,00) 0,10 

  (-0,050) (-0,000) (-0,10) -0,00 

Fuente: AGMA 2003 

 

Método 2: Este método es diferente al método 1, porque no se pueden hacer en engranajes 

terminados. Esta práctica en común incluir un radio  en el diámetro de la corona el punto de 

la corona, cual es el punto de referencia. Los elementos a tener en cuenta son los siguientes: 

Diámetro externo 

Superficie de montaje o corona hacia atrás 

Angulo de la cara 

Diámetro del orificio o vástago 

 

La figura 32, muestra el método sugerido para dimensionar engranajes cónicos, cuando este 

método debe ser empleado. Las tablas 24 y 25, dan las tolerancias sugeridas para el 

diámetro de orificio, el vástago o el diámetro exterior, corona hacia atrás  angula de cara y 

ángulo trasero 
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2.1.2.3.2.1 Especificaciones de dibujo para engranajes cónicos:  

Los valores  para los parámetros de engranajes cónicos, debe ser  especificados en las 

figuras. Algunas de estas características son seguidas por:  

 

Angulo de la cara 

Angulo de atrás 

Diámetro exterior 

Superficie de montaje o corona hacia atrás 

Orificio o diámetro del vástago 

 

Estas últimas dimensiones se usan en lugar de la distancia del ángulo de la cara o la 

distancia del ángulo posterior. 

 
Figura 32: Especificación de blancos para las tolerancias de engranajes cónicos 

Fuente: AGMA 2003 
 

Tabla 25: Tolerancias sugerida para diámetros externos, ángulo de la cara, ángulo 

trasero y corona de atrás  

Paso diametral Tolerancia, pul (mm) Tolerancia, en minutos 

Diámetro 

exterior 

Corona 

trasera 

Angulo  de la 

cara 

Angulo trasero 

 

2,5(10) y más 

grueso 

0,000 0,000 8 15 

-0,010 0,004 -0 -15 

(0,00) (0,00)   

(-0,30) (-0,10)   

2,5 a 20 

(10 a 1,25) 

0,000 0,000 8 15 

-0,005 -0,003 -0 -15 

(0,00) (0,00)   

(-0,13) (-0,08)   

20 a 50 0,000 0,000 15 30 
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(1,25 a 0,5) -0,004 -0,002 -0 -30 

(0,00) (0,00)   

(-0,10) (-0,05)   

50 a 80 

(0,5 a 0,3) 

0,000 0,000 30 60 

-0,003 -0,001 -0 -60 

(0,00) (0,00)   

(-0,08) (-0,03)   

80(0,3) y mas fino 0,000 0,000 40 60 

-0,002 -0,001 -0 -60 

(0,00) (0,00)   

(-0,05) (-0,03)   

Fuente: AGMA 2005 

 

 

2.1.3 CALIDAD  DE ENGRANAJES: Se habla de calidad,  en medir con exactitud y 

precisión las propiedades específicas que mencionaran:  

 

2.1.3.1 Verificación del Índice: Es la resta del  punto real al cual el diente del engrane está 

localizado en el círculo de paso en base al diente de referencia. La  variación causa 

inexactitud en la acción de dientes engranados.  

2.1.3.2 Alineación del diente: Desviación de la posición del diente en el círculo de paso. 

Cuando se mide la alineación del diente, se dice que se mide la hélice.  Es importante, porque 

si existe un desalineamiento entonces se producen cargas indebidas sobre los dientes del 

engrane.  

2.1.3.3 Perfil del diente: Se mide el perfil real de la superficie del diente del engranaje desde 

el punto de inicio de la cara del diente hasta la punta del mismo. Las variaciones del perfil 

real respecto al perfil teórico causan cambios en las velocidades entre dos engranes 

acoplados. (L. Mott, 2006) 

 

2.1.3.4 Descentramiento: Es una medición excéntrica  y la falta de redondez de un piñón. 

Un descentramiento puede ocasionar que el movimiento sea radialmente durante cada 

revolución.  

2.1.3.5 Variación Total Compuesta: Mide la variación con respecto al centro de engrane 

de referencia, con el engrane a prueba, durante una revolución completa.  (L. Mott, 2006) 

 

 

2.1.4 NORMAS DE CALIDAD PARA ENGRANAJES  

 

¶ AGMA: Es la norma que permite las variaciones permisibles de los dientes respecto 

a la forma teórica o variación compuesta de un engranaje 

¶ AGMA 2000-A88: Manual  de clasificación  e inspección de engranes, tolerancias y 

métodos de medición para engranes rectos y helicoidales. 

¶ AGMA 2015 1-A01: Sistema de clasificación de exactitud-Mediciones tangenciales 

para engranes cilíndricos 

¶ ISO 1328: Definiciones y valores admisibles relevantes a desviaciones radicales. 
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Ahora la tabla siguiente muestra datos correspondientes a las tolerancias totales compuestas, 

para varios números de calidad. A sabiendas que las tolerancias reales  son una función de 

número de calidad, el paso diametral y el número de dientes que tenga. 

 

Tabla  26: Valores Seleccionados de tolerancias compuestas total 
Numero de 

calidad AGMA  

Paso 

diametral   

Pd 

Numero de dientes del engrane 

20 40 60 100 200 

 

Q5 

2 0,0260 0,0290 0,0320 0,0350 0,0410 

8 0,0120 0,0130 0,0140 0,0150 0,0170 

20 0,0074 0,0080 0,0085 0,0092 0,0100 

32 0,0060 0,0064 0,0068 0,0073 0,0080 

 

Q8 

2 0,0094 0,0110 0,0120 0,0130 0,0150 

8 0,0043 0,0047 0,0050 0,0055 0,0062 

20 0,0027 0,0029 0,0031 0,0034 0,0037 

32 0,0022 0,0023 0,0025 0,0027 0,0029 

 

Q10 

2 0,0048 0,0054 0,0059 0,0066 0,0076 

8 0,0022 0,0024 0,0026 0,0028 0,0032 

20 0,0014 0,0015 0,0016 0,0017 0,0019 

32 0,0011 0,0012 0,0013 0,0014 0,0015 

 

Q12 

2 0,0025 0,0028 0,00030 0,0034 0,0039 

8 0,0011 0,0012 0,00013 0,0014 0,0016 

20 0,00071 0,00077 0,00081 0,00087 0,00097 

32 0,00057 0,00060 0,00064 0,00069 0,00076 

 

Q14 

2 0,0013 0,0014 0,0015 0,0017 0,0020 

8 0,00057 0,00062 0,00067 0,00073 0,00082 

20 0,00036 0,00039 0,00041 0,00045 0,00050 

32 0,00029 0,00031 0,00033 0,00035 0,00039 

Fuente: AGMA 2000 
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2.1.4.1. METODOS PARA MEDIR ENGRANAJES  

Existen dos formas de determinar la calidad de un engranaje. Mediante una medición 

funcional y una analítica. 

 
 

a) Vista General                                          b) Acercamiento del sensor y engranaje a                                

               probar  

Figura 33: Sistema analítico de medición de engranajes 

Fuente:  (L. Mott, 2006) 

 

 
 

a) Variación del índice          b)  Variación del perfil 

 

Figura 34: Graficas consultantes, típicas de un sistema analítico de medición. 

Fuente:  (L. Mott, 2006) 
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2.1.4.1.1 Medición Funcional: Para esta medición se  determina el error total  compuesto, 

en el equipo ilustrado en  la figura 33- a). El error total compuesto es la dispersión máxima  

entre los puntos bajos y altos de la gráfica.  Ahora la dispersión máxima de la gráfica, para 

dos dientes adyacentes, se determina mediante la medición de la variación  de la variación 

de cada diente. Para medir la variación de la distancia entre el  centro de los piñones, durante 

una revolución, se realiza en el equipo que se muestra en la figura 33-b). El descentramiento 

también se puede determinar con la variación de la línea media mostrada en la gráfica. Los 

datos proporcionados en una variación compuesta, permite determinar el número de calidad 

AGMA, para engranajes de uso general, los cuales se emplean en máquinas industriales.  (L. 

Mott, 2006) 

 

2.1.4.1.2 Medición Analítica: En esta medición se determinan errores individuales del 

engranaje, tales como: índice, alineación (hélice), perfil de involuta y otras propiedades. Se 

realiza mediante un equipo electrónico especializado, con un sensor muy exacto, que recorre 

toda la superficie del elemento ensayado, produciendo registros electrónicos e impresiones 

de todas las variaciones. La figura 34, es un sistema analítico de engranajes, el cual es un 

modelo comercial. En el inciso a) se muestra la vista general del equipo y en el inciso b), se 

observa la forma a la cual se va ensayar el engranaje, mediante un sensor introducido en los 

dientes. En la figura 34, se ilustra  dos graficas efectuada por un sistema de medición 

analítico. La grafica a), muestra  la variación del índice, de cada diente  con respecto a un 

diente de referencia.   La variación de perfil, ilustrado en la gráfica b), muestra la diferencia 

entre el perfil del diente y la involuta real. La grafica de alineación del diente, la cual mide 

exactitud de la hélice, coincide  con las anteriores gráficas, ya mencionadas; allí se obtienen 

datos tabulados junto al correspondiente número de datos  que determinan la calidad de la 

medición. En la medición analítica se hacen una serie de comparaciones automáticas con las 

formas teóricas del diente, con valores  de tolerancias, para reportar el número de calidad que 

resulte, en base a las normas, AGMA, ISO, DIN, u otra definida. Con este número de calidad, 

se puede dar instrucciones al personal de una empresa, para realizar  y mejorar los procesos 

de manufactura de los engranajes, mejorando la exactitud en las mediciones de dicho proceso. 

 

 

2.1.5 NUMERO DE CALIDAD RECOMENDADOS.  

En la tabla  27, se observan datos precisos de fabricación e instalación de engranajes, los 

cuales poseen elementos como: ejes, cojinetes, cajas, que se deben realizar con gran 

precisión. Ahora debido a costos en la fabricación  de los engranajes, se ha recomendado 

números de calidad, que han funcionado satisfactoriamente  con un costo razonable 

estipulados en la tabla 27. 

 

Tabla 27: Numero de calidad AGMA recomendados. 
Aplicación Numero de 

Calidad 

Aplicación Numero de 

calidad 

Accionamiento de tambor 

mezclador de cemento 

 

3 - 5 

Taladro pequeño 7 ï 9 

Horno de cemento 5 - 6 Lavadora de ropa 8 ï 10 

Impulsores de laminadores de 

acero 

5- 6 Prensa de impresión 9 ï 11 
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Cosechadoras de grano 5 ï 7 Mecanismo de computo 10 - 11 

Grúas 5 - 7 Transmisión automotriz 10 ï 11 

Presa de Punzonado 5 -  7 Accionamiento de antena 

radar 

10 ï 12 

Transportador de Mina 5 -  7 Accionamiento  de 

propulsión marina 

10 ï 12 

Máquinas para fabricar cajas 

de papel 

6 ï 8 Accionamiento de motor de 

avión 

10 ï 13 

Mecanismo de medidores de 

gas 

7 -  9 Giroscopio 10 - 14 

Accionamientos de máquinas herramientas y de otros sistemas mecánicos de calidad 

Velocidad de la línea de paso 

(pies / min ) 

Numero de calidad Velocidad de la 

línea de paso 

 0  ï  800 0 ï 8 0 ï 4 

800  -  2000 8 ï 10 4 -  11 

2000  ï  4000 10 ï 12 11 ï 22 

Más de 4000 12 ï 14 Más de 22 

Fuente: AGMA 2000 

 

 

2.2 Relación te trasmisión para engranajes 

La rotación de los engranajes se encuentran conectadas entre sí debido a la relación entre 

sus velocidades, uno de los engranajes es quien ejerce fuerza sobre el otro. Los engranajes 

tambi®n se relacionan entre el n¼mero de dientes (Z) y la velocidad de engranaje (ɋ), dadas 

en las siguientes formulas: 

ɋ2/ɋ1 =  Z2/Z1 (26) 

 

 Donde  ȵ2, es el engranaje que se desea calcular su velocidad, mientras  que ȵ1,  debe 

tener un valor asignado. La división (Z2/Z1), se podría expresar como: (N° de conductores / 

N° de conducidos). Las unidades utilizadas en esta relación son; 

ȵ : revoluciones por minutos (rpm) o revoluciones por segundos (rps) 

Z: No tiene unidades, si embargo se trabaja solo con valores enteros 

 

Ejemplo: Calcular la velocidad que realiza cada engranaje en la siguiente figura. 

Sabiendo que: 

 Z1 = 10 dientes 

Z2 = 20 dientes 

Z3 = 10 dientes 

Z4 = 40 dientes. 
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Además  ɋ1 = 5 rpm 

                 Figura 35: Tren de engranaje 

                 Fuente:  (L. Mott, 2006) 

Solución: Con la fórmula de relación de trasmisión despejamos a  ɋ2 

ɋ2=ɋ1 * (Z2/Z1) =  5rpm * (10/20) =  2, 5 rpm 

ɋ3 = ɋ2 ; posee la misma velocidad . 

ɋ4 = ɋ3 * (Z3 / Z4) =  0 ,6 rpm 

 

 

2.3Relación de engranajes con otro tipo de elemento mecánico 

Normalmente los más utilizados son: engranaje sin fin corona y engranaje con cadena. 

 

2.3.1 Engranaje sin fin: Son aquellos que permiten que se dé la transmisión por potencia 

sobre ejes perpendiculares.  Como última medida se puede utilizar engranajes hipoides, 

porque tienen un eje descentrado al máximo, este tipo de engranaje se logra ver en puertas 

automáticas y edificios.  
 

 
Figura 36: Engranaje sinfín y corona 

Fuente: (L. Mott, 2006) 

 

2.3.1.1 Geometría del engranaje sin fin:   

Un requisito primordial para el conjunto del engranaje sin fin y corona es que el paso axial 

de la corona o piñón, debe ser igual para que exista   un movimiento sincronizado. La figura 

37 muestra la geometría de un sistema de engrane sinfín y corona 

 

Figura 37: Geometría de engrane sinfín y corona 
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Fuente: AGMA 6022 ïC93 

 

El paso axial (Px), es la distancia existente entre las crestas de las roscas del tornillo sinfín, 

medido en dirección axial sobre el cilindro de paso .El paso circular para el engranaje, no 

cambia de concepto, pues como se trata de un engrane, simplemente nada varia. 

 

2.3.1.1.1 Paso circular: Se conceptualiza para la corona mediante la siguiente ecuación:  

 

p=  ˊ DG/NG                                                                (27) 

 

Donde  

DG: Diámetro de paso de la corona  

NG : Numero de dientes en la corona 

 

Algunas coronas se fabrican de acuerdo con la convención del paso circular.  

 

2.3.1.1.2 Paso diametral: Se define para la corona como 

 

pd= NG/DG                                                              (28) 

 

2.3.1.1.3 Numero  de roscas del sinfín 

Un tornillos sinfín, puede tener una rosca, como cualquier tornillo normal, sin embargo un 

tornillos sin fin, puede poseer múltiples roscas, desde  2 hasta 8, o quizás más. En la figura 

37, se representa el número de rosca con Nw, donde el sinfín, posee 2 roscas. También el 

número de rosca se  puede llamar como el número de arranque, además se puede mencionar 

así, por la forma como se ve, la rosca en el extremo del sinfín y se enroscan en forma 

cilíndrica. (L. Mott, 2006) 

 

2.3.1.1.4 Avance (L):  

Es la distancia que recorre el sinfín, cuando gira una revolución en forma axial. El avance se 

denota con el paso axial mediante:   

 

L = Nwp                                                      (29) 
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2.3.1.1.5Angulo de Avance (ɚ): Al entrar el sinfín, en contacto con la corona se forma una 

tangente entre la rosca del sinfín y la línea perpendicular al eje del mismo, esa abertura que 

se forma es el ángulo de avance. En la figura 38 se muestra cual es el ángulo de avance, 

donde se obtuvo un plano, para entender mejor el concepto dado:  

 

 
Figura 38: Angulo de avance 

Fuente: AGMA 6022 ïC93 

 

 

Se observa un triángulo, donde se formaría si se engrana el sinfín y la corona. Ahora 

utilizando trigonometría se obtiene el avance de la siguiente manera:  

 

Tan ɚ = L/ ˊ Dw                                                                              (30) 

 

 

2.3.1.1.6 Dimensiones Típicas del diente: 
E1 la tabla 28 se muestra los valores que se utilizan para dimensionar  para dimensionar las 

roscas  de los gusanos y los dientes de las coronas. 

 

Tabla 28: Dimensión del diente de la corona. 

Dimensión Formula 

Addendum a = 0,3183Px = 1/pd 

Profundidad total ht = 0,6866Px = 2,157/pd 

Profundidad de trabajo hk = 2a = 0,6366Pa = 2/ pd  

Dedendum b =ht ï a = 0,3683Px = 1,157 /Pd  
Diámetro de la raíz del sinfín DrW = Dw -  2b 

Diámetro exterior del sinfín DoW = DW +2ª = DW + hk 

Diámetro de la raíz de la corona DrG = DG ï 2b 

Diámetro de la garganta de la corona DI = DG + 2ª 

Fuente: (Drago, 1988) 

 

 

2.3.1.1.7 Diámetro del Sinfín:   Para que no afecte la eficiencia del conjunto se utiliza 

diámetros pequeños para la elaboración del sinfín, puesto que entre más grande sea, más 

afectado se ve el ángulo de avance. Debido a esta circunstancia, se formuló con razones 

prácticas que el diámetro de paso de la corona, debía estar aproximadamente en C0,875 /2,2, 

donde: 

 

C: Distancia entre centros del sinfín y la corona. Se permite una variación del 30%. Se llega 

a una conclusión de que el diámetro del sinfín, debe estar en el siguiente intervalo: 



65 
 

 

1,5 ᾽ {C0,875}/ D W ᾽ 3,0                                           (31) 

 
Figura 39: Diámetro del sinfín  

Fuente: (L. Mott, 2006) 

2.3.2  Sistema de transmisión de potencia por Cadenas 

La cadena es un elemento de trasmisión de potencia, el cual se encuentra formado por 

eslabones unidos con pernos. La cadena esta incrustada en una rueda dentada, donde se 

nombran como catarinas. El tipo de cadena más utilizado es  cadena de rodillos, donde la 

función del rodillo es experimentar una carga sobre el perno, dicha carga permitir  tener una 

fricción relativamente baja entre las catarinas y la cadena.  

La cadena de rodillos posee una especificación dimensional estándar en el tamaño, donde se 

encuentran  valores de 40 al 240,  como lo muestra la tabla 30. Ahora la cadena de rodillo se 

caracteriza por su paso, definido como la distancia entre las partes de los eslabones 

adyacentes, como lo muestra la figura 40 

 

 
Figura  40: Transmisión de una cadena 

Fuente: (Mott, 2006) 

 

 

2.3.2.1 Tipos de cadenas de rodillos:  

Según el estilo y diseño de los rodillos, así se clasificara  este;  se encuentra una gran variedad 

de rodillos, donde se  especifica  su nombre: 
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Tabla 29: Tipos de cadena de rodillos 

Diseño Nombre 

 

 

Cadena de rodillo estándar, una hilera 

 

 

 
 

 

 

 

Cadena de rodillo estándar, dos hileras. 

También existen de tres o cuatro hileras 

 

 
 

 

 

 

Cadena de rodillos para trabajos pesados 

 

 
 

 

Cadena de rodillos de paso doble 

 

 
 

 

 Cadena de rodillo para transportador de 

paso doble 

Fuente: American Chain Association. Chains for Power Transmisión and Material Handling. 

New York: Marcel Dekker. 1982. 

 

 

En la tabla 30, se muestra las características de una cadena de rodillo,  según la norma ACA, 

el cual   posee una especificación dimensional estándar en el tamaño, comprendiendo   

valores de 40 al 240:  

 

Tabla 30: Tamaño dimensional de rodillos normalizados 

Numero de 

cadena 

Paso (Pul) Diámetro 

de rodillo 

Ancho del 

rodillo  

Espesor de 

la placa 

lateral 

Resistencia 

promedio 

de la tensión  

25 ¼ Ninguno    0,030 925 

35 3/8 Ninguno  0,050 2100 

41 ½ 0,306 0,250 0,050 2000 


