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° IMPORTANCIA

*Imposibilidad de conseguir en la practica una medida
exacta

sIntercambiabilidad
*Fabricacion econémica
*Tablas normalizadas de ajustes y Tolerancias

° Concepto de Tolerancia

TOLERANCIA, es la diferencia permitida
entre las cotas maximas y minimas de una
dimension de una pieza:

T = Mméax. — Mmin.

Se expresa en milésimas de mm. (micrones — um.)
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Concepto de Tolerancia
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Concepto de Tolerancia
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p=50 * || D=50 * || D=50 *
Dmax = 50,025 mm Dmax = 50,010 mm Dmax = 49.985m
Dmin= 30005 mm Dmin = 49.990 mm Dmin= 499635

Normas de Tolerancia

TOLERANCIAS FUNDAMENTALES

GRUPO DE CALIDAD
oIMENSIONES [y yr Tar [ar v v [ir i fav [ far Tar v e v [
mm- 1 |2]3 s |el7 b8 ot |3]14]15]16
Detol 2,005 [0,002{ 0,003/ 0,004} 0,005 0,007 | 0, 025 0,040 0,060[ 0.090] 0.140[ 0,250 0,400 [ 0,600
Demés 3aé |0,0015[0,00] 2]0,616]0,036[ 0,648[0,075] 0.120] 0.180| 0,600} 5.480],756
» 8a10 [BOOTS fU.002 0,006]0,00910,015{0.622[0,036| G.058]0,090] 0.150| 0,220 0,360] 6,580 0,500
» 10018 |0,00150,002|0,003] 0.005| 0.008]0.011 [0.078 0027 0,043 0,678 6,110} 0,180 0,270 0,430] 0.700] 1.100
» 18230 |05 [0 (5] 130 330[0,520/0,840] 7,300
» 30050 [0,002 |0,003]0.004[0.007] 0.071| 0.076| 0,625 160[ 0,250] 0,390] 0,620 1,000] 1,600
»  S0a80 (0002 008 0,013 ]0.077| 0.030| 0.046 0.074| 0,120] 0.150| 0,300 0,460{ 0,740 1,200 1,500
» 804120 [0003 640[0.615[0,022] 0,035 0.0540.087] 0,140 0.220| 0.350| 0.540] 0.870] 9,400 [ 2,200
» 1200180 [0,00F 012]0,018] 0,025 0. 100{0,160] 0.250] 0,400 0,630 1,000 1,600 2,500
» 1800250 [0005 [0007 .014[0,020]0.029) 175 ]0,185[0,250] 0,460] 0.720] 7,501 1,850/ 2,900
» 2508315 5.008|0.012| 90160, [0.052 0,081 [0,130]0,270] 0,320 0,570[ 0,870 1.300] 2,100 3,200
» 3150400 0,063 [0,073[0.078[0, [0,057[0,089]0.340] 0,230 0,360] 0,570| 0,890 1,400 2.300] 3,600
» 400 0 500 ,010[0.075 [0.020 | 0,027 0,040 0863 {0,057 | 0,155 0.250]0,4000,630[6.970 1,550 2,500 4,000

Los valores de la tabla surgen de formulas especificas que pueden consultar en la bibliografia

Calidad: es el grado de precisién con que se desea trabajar una pieza.

Calidades 1a 4: instrumentos de medicion
Calidades 5 a 11: acoplamientos de maquinas
Calidades 12 a 16: estampado, fusion, colado




o Eleccién de Tolerancia

La eleccion de las tolerancias no se hace en forma
arbitraria, sino que deben tener en cuenta la funcionalidad
del conjunto (ajuste), los costos y el principio de
intercambiabilidad entre las piezas del conjunto o
acoplamiento asi como su relacién con elementos
standards.

Las Tolerancias Generales, aplicadas a todas las
dimensiones que no tienen tolerancias especificas, se
indican en el rotulo del palno y se toma como la calidad
11 aplicada en forma bidireccional (+/-)
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@ TOLERANCIAS GEOMETRICAS

En determinadas ocasiones, p.ej. mecanismos muy precisos, la especificacion
de tolerancias dimensionales puede no ser suficiente para asegurar un correcto
montaje y funcionamiento de los mecanismos.

Una pieza puede ser correcta desde un punto de vista dimensional
(diametros de las i dentro de tolerancia) y no ser apta para el

;nontaje.
2=
7

DEFECTC DE RECTITUD DEFECTO DF COAXIALIDAD DEFECTO DE PERPENDICULARIDAD

En la fabricacién se producen irregularidades geométricas que pueden
afectar a la forma posicién y orientacién de elementos constructivos de las
piezas. (PROCESOS EQUIVOCADO)

TOLERANCIAS DE FORMA, ORIENTACION, POSICION Y
OSCILACION

Las tolerancias geométricas pueden ser:

De forma limitan las desviaciones de un elemento geométrico
simple a partir de su forma tedrica perfecta.

De orientacion, situacion y oscilacion limitan las
desviaciones relativas de orientacion y/o situacién entre dos o
mas elementos.

La especificacion de una tolerancia geométrica es siempre
debida a exigencias de tipo funcional.

Las caracteristicas de las tolerancias geométricas se representan
en planos por simbolos normalizados.
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° TOLERANCIAS DE FORMA, ORIENTACION, POSICION Y

OSCILACION
rectitud,
Formas primitivas planicidad,
redondez,
cilindricidad
Formas complejas perfil, superficie
CLASIFICACION paralelismo,
Orientacién perpendicularidad,
inclinacion

Ubicacién concentricidad, posicion

circular radial, axial o
total

Oscilacion

° TOLERANCIAS DE FORMA, ORIENTACION; POSICIGN Y
OSCILACION
Estos simbolos se clasifican segun:
| si los elementos son aislados ‘ ‘ si los elementos estan asociados
SIMBOLDS DE LAS TOLERANGIAS SIMAOLES DF LAS TOLERANGUAS
TOLERANGIA Simb TOLERANGIA Simb
% RECTITUD - é PARALELISMO 1/
g FLANICIDAD = £ PERPENDICULARIDAD | L
= REOONDEZ o} § INCLINACION Z
§ CILINDRICIDAD I} z POSICION B3
g Fofia, Dt ~ 2 CORALIDAD 2]
P EEER e |G wem |-
4 = CIRCULAR /
g TOTAL 2/

° ELEMENTOS DE REFERENCIA

Supresion de la Referencias
indicacion multiples

Especificaciones
restrictivas: =

[#]e01s 0] 5] ®
1 | =k




° TOLERANCIAS GEOMETRICAS GENERALES.

UNE-EN 22768-2:1993 Tolerancias generales. Parte 2: Tolerancias para cotas
geométricas sin indicacién individual de tolerancia. (ISO 2768-2:1989

Se clasifican en tres clases (H, Ky L) y se aplican a los elementos que no
son objeto de una tolerancia geométrica individual.

Las tolerancias geométricas generales abarcan todas las caracteristicas de
tolerancias geométricas, excepto las de cilindricidad, forma de una linea o
superficie cualquiera, inclinacion, coaxialidad, posicion y oscilacion total.

La indicacién de las tolerancias generales se hace en el cajetin del dibujo, o
en sus inmediaciones, debiendo figurar:

a) 1SO 2768;
b) clase de tolerancia, de acuerdo con la norma ISO 2768-1

c) clase de tolerancia, de acuerdo con la norma ISO 2768-2
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° TOLERANCIAS GEOMETRICAS GENERALES.

Tabla 1
Tolarancias genarales e rectitudy lanitud

Clases de solerandis TS P

P10 | a3 | hasta 100

mésde100 | misded00 | misde 1000
Tasta300 | hosta 1000 | hasta 3000

W oo | oos o1 o2 03 oe
X 005 | oa 01 e X o8
3 X X o4 o8 2 0

Tobia2
Toleranciss geners

de perpendicularidad

Tolerancies e perpendiculariasd, por compos
4o longitudes nominsles, del 1830 mas <orto

R RS
W oz [ [ o5
< m v
T s 3

S E——
Gasesdatolerands |7 T isde100 | mésde300 | mésde 1000
- ‘hasta 300 hasta 1000 ‘hasta 3000
W o5
< m o |
1y R R RN
s
Tolerancias ganarais do xclacion
Gaserde E—
wnc reor
H 0.1 |
X o1 1
]

° TOLERANCIAS GEOMETRICAS GENERALES.

Indicaciones sobre el dibujo

1S5
50
8
2x45°] ¢
7 @ (7 TowTs] e
|
?I: ] ; I fess
,Q, 5, \ iz
g ®3H1268Y)
l, &) —{#Teoi B[A]5 @]

Sistema de tolerancias ISO 8015
Tolerancias generales SO 2768 - mH
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RUGOSIDAD SUPERFICIAL

° RUGOSIDAD SUPERFICIAL

o RUGOSIDAD SUPERFIGIAL

Es el conjunto de irregularidades de la superficie.




° RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Ra es el promedio aritmético de los valores
absolutos de las alturas y(x) medidas a partir de
la linea central.

2/9/2025

A ﬂ\ A J’\ S o)+l

Y

Longhudbdsica |

° RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Norma anterior

Valor
de R
Orientacion de la
Rugosidad y el
paso

Norma actual

Valor
de Ra

Otra inf.

Radial Depth of Cut

« r—Feed
per Rev.

al

~Surface
— Roughness
Feed Direction | -
o | |\ “~—Nose Radius

Ingert—— |
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° RUGOSIDAD SUPERFICIAL
qui' ia aproxi entre disti normas y que valores de
r idad a| se i con los disti p! de
fabricacion
. [ sa 2a0 g '2
- e
- EaEaEaul
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° RUGOSIDAD SUPERFICIAL

% N1-N4 LA SUPERFICIE ES ESPECULAR

% N5-N6 LAS MARCAS DEL MECANIZADO NO SE
APRECIAN NI CON LA VISTA NI AL TACTO PERO
SI CON LUPA

% N7-N8 LAS MARCAS DEL MECANIZADO SE
APRECIAN CON LA VISTA PERO NO AL TACTO

© N9-N12 LAS MARCAS DEL MECANIZADO SE
APRECIAN CON LA VISTA'Y AL TACTO




RUGOSIDAD SUPERFICIAL

Ra (um)

Aplicaciones tipicas de rugosidad superficial

0.025

Espejos, Blogues Patrén
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0.05 Planos de apoyo de relojes
; i de precision. Cojinetes sup bad i estancos de
0.1 alta presién en movimiento alternativo. Superficies briufiidas de retencion sin
retén
Soportes de ciguefiales y arboles de levas. Pies de valvulas. Superficies de
0.2 ilindros de bombas hidrauli Cojinetes Pernos de drboles para
rotores de valvulas
04 Arboles acanalados. Superficie exterior de pistones. Acoplamientos efectuados a
presién. Asientos de vélvulas
08 Tambores de freno. Agujeros brochados. Cojinetes de bronce. Dientes de
jes. Superficies de piezas i como patines y sus guias.
1.6 Caras de jes. Arboles y ol os de jes. Cara de émbolo
32 Pernos y cojil para ision ( je a mano). Superficies de
de partes fijas
6.3 laterales de i6n con retenes
12.5 sin contacto con otras piezas
25 en bruto, buen acabado
50 , forjadas

RUGOSIMETRO

Zapawa (patin)  Aguja Brazo  Transductor
electromecdnico +

T J—&

COSTOS RELACIONADOS

a4
40
36
n
28
24
20
16
12

L]

4

Coste relativo aproximado de produccitn

RUGOSIDAD SUPERFICIAL

TABLA I
Clase | Rugosidad, Ra | Costo relativo de

{um} cbtencién
Super finish 010 40
Palish 0.20 35
Ground 0.40 25
| [Smosth | 080 18
| Fine | 160 13
T [Semifine | 3z )
| Medium | 63 3
125 4
Rough 25 2
'Cleanup I 50 1

\ I |
\\
P

0,004 0,012 0,020 0,028 0,036 0,044




° RUGOSIDAD SUPERFICIAL
ACOTACION RUGOSIDADES SUPERFICIALES

V()
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° Concepto de Ajuste

Be A esta pareja de
elementos se la llama eje
y agujero (uno macho y
otra  hembra), pues
encajan entre si, con
= J

independencia de la
forma geométrica que
UIETo nosean.

2/9/2025

Concepto de Ajuste

Existen establecidos grados intermedios de ajustes,
llamados margenes de ajuste. En consecuencia, los
ajustes se clasifican en 3 grupos:
1) Libre u holgado (con juego 6 giro libre)

- Juego fuerte

- Juego ligero

- Juego libre

- Juego libre justo

2) De sujecion 6 apretado (bloqueado, forzado)
- Adherencia
- Arrastre
- Forzado
- Apresion

3) De deslizamiento (entrada suave, centrado)
- Deslizamiento
- Entrada suave

° Sistemas de Ajuste

A

B
(+) Dy
& Y
- !

AGUIERD

EIE




Ajuste con
juego

-

Concepto de Ajuste

Ajuste
incierto

-

Ajuste
con
aprieto

Se han normalizado, dos sistemas de ajustes, denominandose ellos como

sigue:

1°) Sistema de Agujero Unico (Agujero Base) H

2°) Sistema de Eje Unico (Eje Base) h

2/9/2025




o Sistemas de Ajuste

SISTEMA AGUIERD UHICO

E
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JUEGD O GIRATORIO DESLIZAMIENTS APRIETO O FIIO
Concepto de Ajuste en el sistema AGUJERO - EJE
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° Sistemas de Ajuste

SISTEM. EJE UNICO

TIEGD DESLIZAMIENTO  APRIETO
Concepto de Ajuste en el sistema EJE - AGUJERO

° Sistemas de Ajuste

LN W e aseos Eje Unico:  DS=0
L Aguijero Unico: DI =0

.,
:
= v
E O
— ' o
F A
- v P e
- ) inen cero
:lE.. S -
=] Mow -
wp R g -
2 = T -—
M '
B (=] Xy
H =l [ vwenncaeps
T -
2 Vi i b i pacion & b Kok
g
Vi= valor del infervalo de iolerancs IT
L

Se llama en ambos casos a la linea de origen de las discrepancias “linea
cero”. En consecuencia, la medida nominal fija siempre la posicion de la linea
de cero. En las denominaciones I.S.A., la linea de cero se confunde con las
letras Hy h.




o Sistemas de Ajuste

Sistemas de ajuste: Los sistemas de eje Unico y de
aguijero Unico tienen una sola tolerancia para el eje 6 para
el agujero, vy las diferentes clases de ajustes se obtienen
dando diferentes tolerancias a agujeros 6 a ejes,
respectivamente.
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° Normas de Tolerancia
Conceptos Generales

Calidad: es el grado de precision con que se desea
trabajar una pieza. La calidad se refiere a la tolerancia
sueltay NO al conjunto eje — aguijero.

Calidades 1 a 4: instrumentos de medicién
Calidades 5 a 11: acoplamientos de maquinas
Calidades 12 a 16: estampado, fusion, colado

Q Calidades de Ajuste

Segun el grado de precision con que debe estar ejecutado
el ajuste, se distinguen 4 calidades de ajuste, que en las
normas |.S.A. se denominan asi:

1
2
3
4

Calidad Extra - Precisa

Calidad Precisa 6 Fina

Calidad Ordinaria, Mediana 6 Corriente
Calidad Basta 6 Grosera

o O — —




o Eleccion de Ajustes y Tolerancias I.S.A.

2/9/2025




o Calidades de Ajuste

Calidad Extra — Precisa: llamada también de alta precision, esta
destinada a la fabricacion de instrumentos de medicion.

Calidad Precisa: es la de empleo mas frecuente en la construccion
de maquinas herramienta, eléctricas, motores de combustion interna,
bombas, compresores, etc.

Calidad Ordinaria: se adopta para mecanismos accionados a mano,
arboles de transmision, sus rodamientos y soportes, anillos de
seguridad, véstagos de llaves, etc.

Calidad Basta: se adopta para mecanismos de funcionamiento mas
rudo y para hacer posible la condicién de “intercambiabilidad”. La
inmovilidad para esta clase de ajuste se obtendra por medios de
fijacion como chavetas, espinas, etc.
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El didmetro interior “d” del rodamiento
es Agujero Unico, por lo que se
consiguen los distintos ajustes deseados
ajustando el eje

El didmetro exterior “D” del
rodamiento es Eje tinico, por lo que se
consiguen los distintos ajustes deseados
ajustando el alojamiento




° Eleccion de Ajustes

Concretando, el camino a seguir para la eleccion de las
tolerancias es el siguiente:

19 Elegir entre los sistemas de “EJE UNICO” 6
“AGUJERO UNICO”.

29 Elegir entre las calidades de ajuste.

3% Elegir entre los diferentes tipos de ajustes.

2/9/2025

° Ejemplo de eleccion

Ambos sistemas de ajuste (Eje Gnico y Agujero Unico)
presentan segln los casos ventajas uno sobre el otro,
pero no es posible recomendarlos de una manera
general. Las circunstancias que el fabricante debe tener
presente para discernir sobre el sistema que le conviene
adoptar, estan determinadas por:

1°) Costo de fabricacion

2°) Costo de las herramientas, dispositivos y calibres.

39 Condiciones de montaje

@ Ejemplo-Perno de pistén
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Ejemplo
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Unidad 1 parte 3:
Elementos de medicion y control
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° Elementos de medicion y control
Consideraciones para su eleccion

Adaptacion a la medicion a efectuar
Precision y exactitud-Apreciacion
Versatilidad

Costo

Facilidad de uso

a) Rapidez

b) Posibilidad de cometer errores

R Wb =

° Calibre Mecanico Vernier
Nomenclatura




° Calibre Mecanico Vernier

Se pueden efectuar las siguientes mediciones:

1) Medicion externa

2) Medicion interna

3) Medicién de profundidad
4) Medicion de altura

o Ejemplos de Medicién

2/9/2025

FACULTAD
DE INGENIERIA 6
ey

Ejemplos de Medicion




° Concepto de Apreciacion

La apreciacion (A) de un calibre mecanico vernier
esta definida por el resultado obtenido del
cociente entre el valor de la menor division

grabada en la escala fija, y la cantidad de
divisiones de la escala movil.

Calibres de 10 — 20 - 50 divisiones (mm.):

Ap=1mm./10=0.1 mm.
Ayp=1mm./20=0.05mm.

Ago=1mm./50=0.02 mm.
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° Principio de Medicion

La base del “invento” de este instrumento, consiste
en tomar la longitud equivalente de 9/19/49 divisiones
de la escala fija, y proyectarla sobre la escala movil,
dividiéndola en 10/20/50 partes, de acuerdo al tipo
de calibre. Al hacer esto, se obtiene:

9mm./10 =0.9 mm.
19 mm. /20 = 0.95 mm.
49 mm. /50 = 0.98 mm.

En cada uno de estos casos establecié una discrepancia entre divisiones
homélogas de ambas escalas de 0.1-0.05-0.02 mm.

° Principio de Medicion

Con esto logro que, independientemente donde
se encuentre el cero de la escala movil con
respecto a la escala fija, siempre se
encontraran dos divisiones (una de cada
escala) que coincidan. Esto se debe a que
esas discrepancias se compensan a cada lado
del cero de la escala movil.




Principio de Medicion

3 4
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15 mm + 0.90 mm  =15,90 mm
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Principio de Medicién

Otro ejemplo:

0 1 2 3 4 5 6 7

UIE3aHSS?SSU

8

il

r 30,25 mm

Tipos de Calibres Vernier

Calibres con contactos de Metal Duro




Tipos de Calibres Vernier

Calibre con Indicador a Cuadrante (con reloj) y Guias de Titanio
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Tipos de Calibres Vernier

Calibre de Profundidad

Tipos de Calibres Vernier




° Tipos de Calibres Vernier

]
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° Tipos de Calibres Vernier

Calibre Digital

* Digitos grandes (altura 7,5mm)
F nes de

» Alimentacion: 1 bateria tipo SR-44 con duracion de 2 anos en uso normal,

ma en el display: bateria con baja carga y velocidad excesiva del cursor

° Calibre trazador de alturas
Nomenclatura




Tipos de Calibres de alturas
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Calibracion del Calibre de altura

Calibrador de Calibres y Trazadores de altura

hornizontal para indicadores




° Micrometro Mecénico Nomenclatura

TOPE HUSILLO VAINA DU INTERNGD TUERCA DE AJUSTE
|

CARAS DE
MEDICION

TAMBOR

LINEA DE REFERENCIA

THARA

AISLANTE TERMICO
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@  Frincipio de Medicion
Como en el caso del calibre, la apreciacion de este
instrumento se define como el resultado del

cociente entre la menor division de la escala fija y el
n° de divisiones de la escala movil:

Ay =0.5mm./50=0.01 mm.

@  PFrincipio de Medicion

¢ Como se interpreta la lectura en el calibre?

+ + =4,50 mm




Otros ejemplos:
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Micrometros para
aplicaciones especiales

R
4

Micrometros para
aplicaciones especiales
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Micrometros para
aplicaciones especiales

Micrometro Externo con Puntas Intercambiables
B
™ —
.
E 2
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Micrometros para
aplicaciones especiales

Micrometros para
aplicaciones especiales




° Micrémetros para
aplicaciones especiales

[ Tt ]

Para profundidad con varillas intercambiables
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Micrometros para
aplicaciones especiales

Micrometro Externo Digital Coolant Prof.

p—4

N ___})L_

(O

° Medicion en produccion en serie

P— ] [
Teleranci
o D o
sominal seminal Beminal
um “0pm -spm
D=50 ™ D=50 ™ D=50 ™

Dmax = 50,025 mm
Dmin= 30005 mm

Dmax = 50,010 mm
Dmin = 49.990 mm

Dmax = 49,985 mm
Dmin= 49965 mm




Calibres fijos 'y diferenciales
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Calibres fijos y diferenciales
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@  caiibres fijos y diferenciales
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° Calibres fijos y «diferenciales

° Calibres fijos y diferenciales

‘/,.T'f -'-E:-"‘" __—, '.:.'::!::"" r o | if_:g'_‘_g'_j'i
( _‘_ ] t‘ : ‘




° Calibres fijos y diferenciales
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° Bloques Calibradores

Son blogues de acero universalmente aceptados y
conocidos como “Johansson” (Jo-block), calibrados,
utilizados como unidad de medicion (medida fija 6 galga).
Recibe también varios nombres: de “escantillén” (para
limites de tolerancia y normales), aforos, calibres fijos 6
de verificacion, calzas de control 6 simplemente bloques
calibradores (contra - calibres).

° Bloques Calibradores

Juego de Bloques Patron

io de inspeccion

do para fines de certificacion

Cantidad de piezas
en el juego

Composicion del juego

1 blogues: 1,0005mm
9 blogues: 1,001 - 1,009mm (paso 0,001 mm)
112 49 plogques: 1,01 - 1,48mm {pasc 0,01mm)
= 49 bloques: 0,5 - 24,5mm (paso 0.5mm)
Cod.: 516-938 4 blogues: 25-100 (passo 25mm)
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Q Blogues Calibradores

En una de sus caras, se graba lo siguiente;

1)Medida Nominal

2)Temperatura a que ha sido controlada la tolerancia y
que se deberé tener en cuenta cuando se mida.

3)Medida maxima en milimetros

4)Medida minima en milimetros




° Reloj Comparador
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o Tipos de Reloj Comparador

o Tipos de Reloj Comparador

Comparador Digital “ABSOLUTE" ID-C

*Funciones: cero/ABS, conectal desconecta, preseleccion ce
ia senalizacion de errores de conteo
stadistico de Proceso

Bl

Indicacion grafica de tolerancia




° Tipos de Reloj.Comparador
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° Tipos de Reloj Comparador

Medidores
de
espesor
aagujay
digital

° Tipos de Reloj Comparador

Medidor
de profundidad
a cuadrante




° Reloj Palpador

milang T

T A Wt mignio

g L]
: T.-. S | \ cazolsts | |bT
[ [ Montada sobre Engrane de matal Amartiguadar -§
=

UTT] | rubles aleado y templado de goma
| |

t—:;l-[.'-__

-4

2/9/2025

Tipos de Reloj Palpador

° Comparadores de diametros
internos: Nomenclatura




° Sistemas de medicion tridimensional

Centro de Medicion Universal

Exactitud

2/9/2025

° Sistemas de medicion tridimensional

CARB-Strato Exactitud y flexibilidad para medicion automotniz

o Consideraciones finales

1. Uso del instrumento mas adecuado
2. Condiciones de medicion

3. Limpieza de la medicion

4. Uso adecuado

5. Mantenimiento y almacenamiento

6. Certificacion




