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INTRODUCCION

NORMALIZACION

Definiciones

Segin la Organizacion Internacional de
Normalizacion (International Organization for
Standarization, 1SO) la normalizacion es la
actividad que tiene por objeto establecer, ante
problemas reales o potenciales, disposiciones
destinadas a usos comunes y repetidos, con el
fin de obtener un nivel de ordenamiento éptimo
en un contexto dado, que puede ser
tecnologico, politico o econdmico.

La Asociacion Espanola de Normalizacion y
Certificacion (AENOR) establece que las normas
garantizan unos niveles de calidad y seguridad
que permiten a cualquier empresa posicionarse
mejor en el mercado y constituyen una
importante fuente de informacion para los
profesionales de cualquier actividad
econdmica.

AENOR
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NORMALIZACION

Objetivos

Disminuir el nUmero de componentes
diferentes, facilitando su disefio y fabricacion,
evitando duplicidades, incrementando su
calidad, simplificando las necesidades de
almacenamiento, suministro, y servicio
post-ventas.

Estandares
Internacionales

En la generacion de las normas se trata de
involucrar a los diferentes sectores implicados,
como fabricantes, administracion, usuarios o
consumidores, laboratorios. Surgen como
acuerdos de algunos fabricantes, que fueron
ampliandose a grupos cada vez mas amplios
incluso de diferentes sectores productivos y a
Organismos de ambito nacional dedicados a la

normalizacion. ,
ormalizacio Estandares de

compania

Pasado Presente Futuro
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NORMALIZACION

La normalizacion es un proceso que trata de:

e Homogeneizar

Conceptos basicos de la normalizacion

e Unificar criterios

e Racionalizar el diseno

e Facilitar la intercambiabilidad Consenso

Apertura
Se inicia con la industrializacion en Gran Bretana .
en el siglo XVIII. Supuso un avance notable pues RelevanC]a

cualquier producto requeria de una fabricacion

artesanal y especifica para cada uno de sus TranSparenCia

componentes. La division del trabajo y la

especializacion conllevd que se unificaran ciertos I m pa 'cla l] d ad

criterios, de modo que elementos que se fabrican

de forma independiente, pudieran ensamblarse COherenC]a

con otros componentes que fabricaban otras

bersonas. Efectividad

La racionalizacion del disefio, consiste en la
simplificacion del producto mediante soluciones
de modularizacién de sistemas y componentes.
Con ello se consigue facilitar el diseno, la
fabricacion, la operacion, mantenimiento y fin de
vida de ese producto.
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NORMALIZACION

La intercambiabilidad

ik '"EO OO & i %
| | i BR OO £ | oamos
Este concepto surge a finales del siglo XVIII con la
fabricacion de armamento y municiones, con el

objeto de mantener operativos estos equipos, Yy Revolucion francesa (finales siglo XVIII)
resultd en un factor decisivo en algunas contiendas B e :

bélicas. Se define como la posibilidad de tomar al
azar de un lote de piezas semejantes, terminadas y
verificadas; una cualquiera de ellas para realizar un
ensamblaje, sin que haya necesidad de realizar
ningun trabajo de ajuste, y a la vez estar seguro de
que al terminar el conjunto funcione
correctamente.

El requisito de intercambiabilidad entre las piezas
obtenidas en serie y la inexactitud inherente al
proceso de fabricacion ha dado lugar a la necesidad
de limites y ajustes para dichas piezas. Ademas la
exactitud en la dimension no es necesaria para la
mayoria de los elementos geométricos de las piezas.
Se ha demostrado que es suficiente fabricar una
pieza dada de tal manera que su dimension esté
entre dos valores permitidos, la zona de tolerancia.
Se define como la variacion en dimension aceptable
en la fabricacién, que asegure los requisitos
funcionales del producto.
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SISTEMA GPS

En los procesos de fabricacion nunca se obtienen
piezas perfectas, apareciendo siempre desviaciones
respecto a los valores 6ptimos, y entre las propias
piezas de un mismo lote de fabricacion.

Las especificaciones geométricas de productos, se
ocupan de definir sus caracteristicas a lo largo de
las diferentes etapas de su ciclo de vida.
Contemplan la forma o geometria, dimensiones y
caracteristicas superficiales de una pieza, con
objeto de garantizar un funcionamiento 6ptimo de
ésta. Entre estas especificaciones se encuentran las
tolerancias de fabricacion.

Las piezas fabricadas deben ser medidas con objeto
de comprobar el cumplimiento o no de sus
especificaciones. Se obtiene una informacion
condicionada por el proceso de medicién y por el
equipo de medida empleado.

Es necesario pues establecer la relacion existente
entre:

e la pieza creada por el disehador
e la pieza real fabricada

e YV la pieza efectivamente medida

Propuesta
Funcion de disefio

comparacigy,

Disenador

Especificacion Pieza real Pieza
(dibujo) comprobada

Ingeniero de
Produccion

Metrologista

Fabricacion Inspeccion
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SISTEMA GPS

El sistema 1SO GPS (GEOMETRIAL PRODUCT
SPECIFICATIONS) es el lenguaje internacional de
simbolos que se emplean para expresar tolerancias

en documentacion técnica. Es el Unico lenguaje |
disponible mundialmente para comunicar requisitos .
geométricos de los productos. |

El sistema GPS se desarrolla a través de la
cooperacion de mas de 60 paises y se documenta en
las normas ISO publicadas por la Organizacion
Internacional de Normalizacion. GPS es un
desarrollo natural del sistema de tolerancias
tradicional  (Geometrical Dimensioning and
Tolerancing, GD&T), que tiene sus origenes en la
primera mitad del siglo XX.

Se han agregado definiciones con mucho mayor
detalle para la caracterizacion de productos, sin
ambigluedades de las exigencias funcionales, con
una base teodrica robusta y coherencia global. Se
han redefinido muchos conceptos y reditado
antiguas normas de uso clasico en muchos sectores
industriales. El Comité de Normalizacion 1SO/TC
213: “Geometrical Product Specification and
Verification”, es el encargado de desarrollar la
normalizacion  relativa a las tolerancias
dimensionales, geométricas y de acabado
superficial, entre otras.
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SISTEMA GPS

Una gran cantidad de documentacion grafica
empleada en la |Industria hoy presenta
ambigiedades y no expresan realmente los
requisitos funcionales de las piezas.

e Especificacion inadecuada
e Tolerancias muy exigentes y muy caras

Estos dibujos imponen restricciones artificiales
en la fabricacion y en algunos casos permiten
que piezas no funcionales sean aceptadas. Esto
encarece la fabricacion y puede producir
problemas muy graves en la fase produccion,
que pudieran ser evitados con el empleo del
sistema GPS. Se trata de una caja de
herramientas que permite conseguir un
lenguaje Universal y especificaciones precisas.

L5 +0,1

Pieza ldeal ) L4 10,1

Pieza Real con errores de forma
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SISTEMA GPS

Cualquier empresa que dirija su actividad al
desarrollo de producto puede beneficiarse por
la implementacion de sistema GPS. Las ventajas
son enormes para aquellas que subcontratan o
practican la externalizacion de la fabricacion de
componentes. Estas companias, mas que cual-
quier otra, tiene la necesidad de que su docu-
mentacion técnica sea capaz de comunicar los
requisitos funcionales de sus productos sin la
necesidad de aclaraciones posteriores. Todo ello
sin importar el pais del mundo donde se fabri-
que y del idioma que hable el fabricante.

Los beneficios potenciales de su uso son:

e Reduccion en los costes de fabricacion
que se estiman que pueden alcanzar en
torno al 15%

® Mejorar el "Time to Market”
® Mejorar la calidad del producto

® Optimizar los recursos requeridos
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SISTEMA GPS

Con el sistema GPS se logra una comunicacion
notablemente mejor, mas detallada y precisa,
entre el personal de disefo, fabricacion y
metrologia. Estos beneficios se obtienen de
interpretaciones menos ambiguas y de poder
lograr hacerlo bien a la primera.

Un término clave para entender la ventaja del
sistema GPS es la incertidumbre de
especificacion. Esta cuantifica la ambigliedad
en un requisito de tolerancia cuando éste se
aplica a una pieza real con errores de forma.
Esta incertidumbre de la especificacion puede
plantear problemas legales y econdmicos si se
hace subcontratacion de servicios.

L/
O
O

_V

Pieza nominal,
perfecta

-

Q
Q

l/

Pieza real, con
errores de forma
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ESTRUCTURA ISO GPS

MATRIZ GPS GENERAL
Seguin las normas fundamentales UNE-EN 1SO 8015 e ISO Cadena de normas GP5 generales
14638:2015 el sistema normas GPS se fundamenta en los 1.- Tamafio
siguientes pilares: 2.- Distancia
3.- Forma
4.- Orientacion
® (Cubrir varios tipos de normas: Las GPS 5.- Posicion
fundamentales se ocupan de reglas basicas de las 6.- Alabeo
especificaciones y recogen los principios vy 7.- Perfil de acabado superficial
definiciones globales. Las GPS generales vy 8.- Area o zona de acabado superficial
complementarias se ocupan directamente de las 9.- Defectos superficiales
caracteristicas geométricas
e Cubrir todo tipo de caracteristicas geométricas NORMAS GPS MATRIZ GPS COMPLEMENTARIA
mediante las normas GPS generales, tales como FUNDAMENTALES Cadena de normas GPS complementarias
dimension o tamafo, distancia, angulo, forma, A. Normas sobre tolerancias en procesos especificos
situacion, orientacion, rugosidad, etc. Estudiar las A.1 Mecanizado
caracteristicas de las piezas como resultado de A.2 Fundicién
diferentes procesos de fabricacion, y de las A.3 Soldadura
caralcteristicas de componentes especificos, a A4 Corte térmico
traves de las normas GPS complementarias. A.5 Moldeado plastico
e Intervenir en las diversas etapas de desarrollo de un A.6 Recubrimiento metalico y no organico
producto y en su ciclo de vida: disefio, fabricacion, A.7 Pintura
metrologia, aseguramiento de la calidad, y otras. B. Normas sobre geometria de productos o
Las diferentes tipos de normas GPS forman lo que se componentes particulares
denomina matriz GPS. Esta matriz permite una B.1 Roscas
clasificacion rapida de la normativa y un acceso a la B.2 Engranajes
informacion muy sencillo y directo. B.3 Acanaladuras y chaveteros
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ESTRUCTURA ISO GPS

En el sistema ISO GPS se han introducido 9 caracteristicas Unas indican como definir la especificacion, otras sobre como se
geométricas, aunque es posible que se incluya alguna adicional en  miden esas caracteristicas, y otras sobre como comparar las

el futuro. medidas con las especificaciones. Cada una de estas cadenas de
Cada una de estas caracteristicas tienen asociadas un conjunto de ggfrmast estan formadas por hasta 7 elementos o eslabones
iferentes.

normas relativas a la misma, que se define como cadena de normas.

Modelo de matriz ISO GPS
Elementos de las cadenas de normas
A B C D E F G
Simbolos e Definicion de Definicion de Conformidad y Proceso de Equipos de Calibracion
indicaciones tolerancias caracteristicas | no conformidad medicion medida

Tamafio
Distancia
Forma
Orientacién
Posicion
Alabeo
Perfil de
acabado
superficial
Area de
acabado
superficial
Defectos
superficiales




El sistema GPS ha supuesto un gran
avance en las especificaciones para
fabricacion. En las normas antiguas
el nivel de detalles al que se podia
llegar en estas especificaciones era
relativamente bajo. En la imagen
adjunta se pueden ver muchos de
estos simbolos agrupados en
diferentes categorias, tal como se
recogian en las normas antiguas.

INTRODUCCION

Piezas moldeadas

Textura superficial Geometria

y referencias

|\ ©a
. ----"'--._ P I'.I&“ | 5 I:[:I
Imperfecciones y R/ T = e
superficiales . —"G/; EP’ AL/ TA] @
P ~L X h * S gy R

| By
Equipos de i | .
medicion % LI'
N N Y
j / ' [25]% R3
P - T T AL
Filtros }

Indicaciones
en asociacion

. . ! . \ General®, Bordes
Dimensiones © Tolerancias generales' :
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ESTRUCTURA ISO GPS

Con las nuevas normas 1SO GPS se han Piezas moldeadas
introducido una gran cantidad de Textura superficial MH
detalles que se pueden marcar en los - L - @ /e %l Geometria
planos de fabricacion de un Rphe Rk RF";H LFE“" AN o] {1 cone s, oY referencias
producto. Muchos de estos simbolos Rike wr-;m T S RE T F M moNy  CrLet IMO]
seran de aplicacion en casos muy Hele ke fwq U Wk @5 ° jﬁt N z FTE LR o,
concretos, y para necesidades muy P e " @ ;@'m ASuF rowp ALV PTL o
especificas. Otras sin embargo son WM e T g% R\ Cpul [ 01 STRe: LSLiFPLG 10250
usadas con mucha frecuencia, para . - L m v @ a @/ Hol ® & oy rong
oo . T Fa
establecer especificaciones ~F o . qe Rsk O %ﬂ [[ELLI| T?mﬂ AL
. . Lo . T Wp 9 PR \ =T
dimensionales, geometricas y de Imperfecciones g, . ¢ V’WH = =/ (e [E] © g O] sme™ g
acabado superficial. superficiales SMa Y MM R \7/ EEF{ Al J_| ® 4 orig
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medicién MR ——r N AN, o
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ESTRUCTURA ISO GPS

En esta imagen se muestran algunas
especificaciones de una pieza fabricada por I
a G +0,01(g4)

inyeccion de plastico segin la norma /@i

complementaria UNE-EN ISO 10135:2009 GPS

“Indicaciones para las piezas moldeadas en los @L.P@@
—0

dibujos técnicos de la documentacion técnica del
producto”. Con estas indicaciones se establecen: /

e Las superficies que deben estar libre de
rebabas

SMI 0,1

e Las superficies que no deben ser alterables c =— M SMI 0,1
por el utillaje

=

e Las superficies de union de las placas del

molde
20\] 20

e La desalineacion maxima permitida para la
pieza

® Posicion y marcas admisibles del utillaje
como bebedero, expulsores, otros 2

® La direccion de desmoldeado de la pieza

e Dimensiodn y orientacién de los angulos de

salida <
SECCION

e Rechupes maximos permitidos PARCIAL
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ESTRUCTURA ISO GPS

Tolerancias dimensionales

-—

Las establece el disenador con el objetivo de
garantizar la funcionalidad del producto. Son = -
los limites de variacion admisible para
cualquier forma geométrica definida por una
dimension lineal o angular que caracteriza su
magnitud. Controlan Unicamente la distancia
entre dos puntos o la orientacién general de | | U |
elementos lineales, y en ningln caso las 1
desviaciones de forma. Se wusan en las

magnitudes criticas de la geometria de las 6+0.05
piezas que las requieran, mientras que para el -0.50 -
resto de magnitudes no criticas del disefio se = =
deberian emplear las denominadas tolerancias

generales. Para ello se requiere que se

especifique en el documento grafico que se / ]
acoge a las normas que las regulan. /// // /// //

®30 gé
®30e7

-

-—

22 H7
©35-0,20

/Rz 2,5

[©f 2 0.01]A]
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ESTRUCTURA ISO GPS

Tolerancias geométricas

En funcion del nivel de precision requerida en la
fabricacion de un producto, puede ser necesario = -
incorporar tolerancias geométricas. Estas marcan
la forma, orientacion y posicion de los todos los
elementos de una pieza. Gracias a una simbologia
especifica para las diferentes caracteristicas
geométricas, aportan el control global y completo | | L _ L.
de su geometria. También existen tolerancias ! !
geométricas generales, que se pueden utilizar

para el conjunto de geometrias no funcionales de 6 0,05

una pieza. " j(]J,SU ]

D30 gb

D30 e’

Tolerancias de acabado superficial

Los acabados superficiales de una produccion de I

¥ 7)
0
piezas no son totalmente iguales, como sucede )

con la forma y dimensiones. La calidad superficial ; &

LS oo

de un producto puede ser critico en su = e
funcionalidad como en casos de aplicacion de N 2
recubiertos, lubricacion o requisitos Opticos, /Rz 2.5
entre otros. En esos casos es necesario establecer !

limites a los diferentes parametros de evaluacion
del acabado de una superficie, siendo el mas | L4 !

importante de ellos la rugosidad superficial. b 0,01 |/\|
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TOLERANCIAS
DIMENSIONALES



TOLERANCIAS DIMENSIONALES

NOCIONES BASICAS

Las dimensiones tedricas de cualquier elemento

geométrico no siempre se cumplen. Dependiendo 10000
del proceso de fabricacion que se emplee se puede
conseguir una mayor o menor aproximacion a la
dimension que se especifica tedricamente. Cuanto -
mayor sea la proximidad que se requiera a esa g 1000
dimension tedrica, mas costoso sera el proceso de =2
fabricacion, y también el de verificacion del I
cumplimiento de esas especificaciones. S

‘» 100
En el ano 2010 se han salido las nuevas normas o
generales UNE-EN ISO 14405 y UNE-EN ISO 286, que g
recogen toda la informacion necesaria para el buen ©
uso y aplicacion de las tolerancias dimensionales en -8 10
las cotas de piezas. Estas normas se basan en lo que =
se ha venido haciendo habitualmente en la 5
industria, aunque introduce algunas modificaciones Ke)
relevantes. Se admiten tres formas de expresar las = 1
tolerancias mediante:

e desviaciones a la dimension nominal

e limites superior y/o inferior de la dimension 1 10 100 1000 10000

e codificacion ISO Dimensidn caracteristica (mm)



TOLERANCIAS DIMENSIONALES

NOCIONES BASICAS

Unidades de medida

Segln la norma UNE-EN ISO 14405 se deben

utilizar por defecto el milimetro (mm) en las 50 +88§ 42.5
dimensiones lineales y en los limites de U 41.5 40.5 max.
tolerancias asociados. No es necesaria una - > - >

indicacion explicita de esta unidad por defecto,
ya que se da por sobreentendida.

Se emplea el grado (°) para las dimensiones
angulares, y sus limites de tolerancias
asociados. Se puede emplear la notacion
decimal o en grados, minutos y segundos. Para
estas dimensiones si es necesario indicar
explicitamente la unidad, tanto para el valor
nominal como para la tolerancia.

Si se emplea cualquier otra unidad distinta a la . . . .
usada por defecto, se debe indicar en o cerca 45°+ 0.5 45° + 30
del cajetin del plano o dibujo.




TOLERANCIAS DIMENSIONALES

NOCIONES BASICAS

=/
/VO’D;;,Q Se considera que una pieza esta formada por un
( conjunto de elementos geométricos que la separan

del entorno que la rodea.

Entidad dimensional: Forma geométrica definida
por una dimension lineal o angular que caracteriza
su magnitud.

Dimension: Caracteristica intrinseca de una entidad
dimensional. Puede ser local, global o calculada.

~ Dimension lineal: Dimension definida en unidades
< de longitud que describe una caracteristica de
tamano.
Dimensién angular: Dimension definida en unidades
de angulo que describe una caracteristica de
/ tamano.

Dimensién nominal (Dn, dn): Dimension de un
elemento geométrico de forma perfecta, tal y como
define la especificacion del dibujo.

Dimension real: Dimensiéon de un elemento
geométrico integral. Se obtiene tras la fabricacion y
se determina en el proceso de medicion.



TOLERANCIAS DIMENSIONALES

NOCIONES BASICAS

Cuando se anade una tolerancia a una cota significa que se
establecen un intervalo en el que esta permitido que varie esa
dimensidon. Las piezas que estan dentro de ese intervalo,
incluyendo sus limites, son consideradas piezas buenas o aptas. Las
que estan fuera de ese intervalo son consideradas piezas no aptas
o malas, y solo en ocasiones pueden ser recuperadas.

Tolerancia (T, t): Diferencia entre el limite dimensional superior e
inferior. Es un valor absoluto sin signo.

Intervalo de tolerancia: Valores variables de la dimension
incluyendo los limites de tolerancia. No tiene que incluir
necesariamente el valor nominal, y se puede situar a ambos lados
del mismo.

Intervalo de tolerancia

Dn, dn

T,t

ds

Ideal

Piezas buenas o aptas

Piezas no aptas




TOLERANCIAS DIMENSIONALES

NOCIONES BASICAS

Sistema de codificacion ISO

La norma ISO 286 establece el sistema de
codificacion 1SO para las tolerancias en las
dimensiones lineales. Estas son de aplicacion
tanto para elementos geométricos tipo cilindro
o formados por superficies opuestas vy
paralelas.

Agujero: Entidad dimensional interna de una
pieza, incluyendo elementos geométricos
internos dimensionales que no sean cilindricos.

Se adopta como criterio asignar letras en
mayUsculas a todos los parametros necesarios
para definir este tipo de piezas.

Eje: Entidad dimensional externa de una
pieza, incluyendo elementos geométricos
externas dimensionales que no sean
cilindricos.

Se adopta como criterio asignar letras en
minGsculas a todos los parametros necesarios
para definir este tipo de piezas.

Agujero



TOLERANCIAS DIMENSIONALES

NOCIONES BASICAS

Intervalo de tolerancia
La dimension nominal, Dn, establece la

referencia para  posicionar las Referencia
tolerancias.

T

e . . . . . Dmax
Limites dimensionales: Dimensiones D Dioin

extremas permitidas de una entidad
dimensional.

Limite dimensional superior, ULS
(D,_., d_): Dimension maxima Intervalo de tolerancia
permitida de una entidad dimensional.

Referencia
Limite dimensional inferior, LLS (D__ , t

d_.): Dimension minima permitida de
una entidad dimensional. d- drin

drmax

Tolerancia normalizada: Cualquier
tolerancia que pertenezca al sistema
de codificacién ISO para tolerancias
dimensionales lineales.

-

Dmax

Dmin

Dmax > Dmin > Dn dmin < dmax < dn



TOLERANCIAS DIMENSIONALES

NOCIONES BASICAS

La dimension nominal, Dn, establece la linea | ES  lineadecero |*

cero para las desviaciones. ¢ El -

Desviacion: Valor menos su referencia. Para
desviaciones dimensionales, la referencia es
la dimension nominal y el valor la dimension
real.

Desviacion  limite  superior:  Limite — es . +
. . . . . Linea de cero

dimensional superior menos la dimension ®

nominal. "ES" para agujeros, y "es" para ejes.

ei

Desviacion limite inferior: Limite
dimensional inferior menos la dimension
nominal. "EI" para agujeros, y "ei" para ejes.

Desviacion fundamental: Desviacion limite
que define la posicion del intervalo de
tolerancia en relacion con la dimension
nominal. De las dos desviaciones limites, es -E V
la mas préxima al valor nominal, y se el | AEM\
identifica mediante una o dos letras. A El

El<0; ES<O0
ei>0; es>0



TOLERANCIAS DIMENSIONALES

SISTEMA ISO

En el sistema de codificacion SO, la
indicacion de la magnitud lineal con
tolerancia se expresa con la dimension
nominal en la linea de cota seguida de la
clase de tolerancia.

Clase de tolerancia: Contiene informacion
sobre la magnitud de la tolerancia y la
posicion del intervalo de tolerancia
respecto a la dimension nominal del
elemento  geométrico. Se  designan
mediante unas letras identificadoras de la
desviacion fundamental que fija la posicion
del intervalo de tolerancia, y de unos
numeros identificadores del grado de
tolerancia.

50H7

Valor
nominal Posicion Calidad

N

50H7 > 50
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Grado del intervalo de tolerancia: Grupo de I Tabla 1 — Valores para los grados de tolerancia normalizados

tolerancias para dimensiones lineales E# para dimensiones nominales por encima de 3 150 mm

caracterizadas por un identificador comdun, — _ .

. . . Dimension Grados de tolerancia normalizados

siglas IT (International Tolerance) seguidas de nominal

un nimero. mm ITOl‘ IT0 I 1T ‘ T2 ‘ I3 I 174 ‘ IT5 ‘ IT6 | 1T7 | 1T8 | IT9 |IT10| IT11 ’mzl IT13‘ IT14‘ ITlS‘ IT16| IT17| 1T18

Hasta Valores de tolerancia normalizados

La magnitud de la tolerancia es funcion del P55 incuico um mm

grado de tolerancia y de la dimension nominal — 3| 03| o5/ 08| 12| 2| 3| 4 6| 10| 14| 25| 40| 60| 01| 014| 025 04| 06| 1| 14

del elemento geométrico, y se puede encontrar 3 6| 04| 06| 1| 15| 25| 4| 5| 8| 12| 18 30| 48| 75| 012| 018| 03| 048| 0,75 12| 18

en la tabla 1. En ella los 20 grados de 6 10| 04| 06 1| 15| 25 4 6 9| 15| 22| 36| 58 90| 0,15| 0,22| 0,36| 058 09| 15| 22

tolerancias normalizados se encuentran en 10 18| 05| 08| 1.2 2 3 5 8| 11| 18| 27| 43| 70| 110| 0,18| 0,27| 043| 07| 11| 18| 27

columnas, mientras en filas se establecen 18 30| o6| 1| 15| 25| 4| 6| 9| 13| 21| 33| 52| 84| 130| 021 033| 052| 084| 13| 21| 33

rangos de dimensiones para la dimension 30 500 06| 1| 15| 25| 4| 7| 11| 16| 25| 39| 62| 100| 160| 05| 039| 062 1| 16| 25| 39

nominal. 50 go| 08| 12| 2| 3| 5| 8| 13| 19| 30| 46| 74| 120| 190| 03| 046| 0,74 12| 19| 3| 46
80 120 1| 15| 25| 4| 6| 10| 15| 22| 35| 54| 87| 140 220| 035| 054| 087| 14| 22| 35| 54

Las unidades de estas tolerancias normalizadas 120 180| 12| 2| 35| 5| 8| 12| 18| 25| 40| 63| 100| 160| 250| 04| 063] 1| 16| 25| 4| 63

estan en micras (um) para los grados del 01 al 180 250 2| 3| 45| 7| 10| 14| 20| 29| 46| 72| 115| 185| 290| 046| 072| 1,15| 1,85| 29| 46| 7.2

11, yen milimetros (mm) para los grados del 12 250 315| 25| 4| 6| 8 12| 16| 23| 32| 52| 81| 130| 210 320| 052 081| 13| 21| 32| 52| 81

al 18. 315 400 3| 5| 7| 9f 13| 18| 25| 36| 57| 89| 140| 230| 360| 057| 089| 14| 23| 36| 57| 89
400 500 4| 6| 8| 10| 15| 20| 27| 40| 63| 97| 155| 250| 400| 0,63| 097| 155 25| 4| 63| 97
500 630 9| 11| 16| 22| 32| 44| 70| 110| 175| 280 440| 07| 11| 1,75| 28| 44| 7| 11
630 800 10| 13| 18| 25| 36| 50| 80| 125 200 320| 500 08| 1,25| 2| 32| 5| 8| 125
800| 1000 11| 15| 21| 28| 40| 56| 90| 140| 230| 360| 560 09| 14| 23| 36| 56| 9| 14
1000 1250 13| 18| 24| 33| 47| 66| 105| 165| 260| 420 660| 1,05| 165 26| 42| 66| 105| 165
1250 1600 15| 21| 29| 39| 55| 78| 125| 195| 310| 500| 780| 1,25| 195| 31| 5| 7.8| 125| 195
1600| 2000 18| 25| 35| 46| 65| 92| 150| 230| 370| 600| 920| 15| 23| 37| 6| 92| 15| 23
2000 2500 22| 30| 41| 55| 78| 110| 175| 280| 440| 700| 1100| 1,75| 28| 44| 7| 11| 175| 28
2500| 3150 26| 36| 50| 68| 96| 135| 210| 330| 540| 860| 1350| 21| 33| 54| 86| 135 21| 33
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4,5
) o Medidas agujeros
Los 20 grados de calidad se agrupan de la siguiente Medidas ejes
manera:
4.0
e [TO1 - ITO Calidades de ultraprecision
e IT1 - IT3 Calidades empleadas para la
fabricacion de equipos de medida 3,5
e |T4 - IT11 Calidades de piezas en general
que necesitan precision
3,0

e IT12 - IT18 Calidades para piezas que no
requieren precision

Los grados de tolerancia con el numero de
identificacion mas elevado, corresponden con \
magnitudes de tolerancias mas amplias. Estas

seran mas faciles de conseguir con procesos de &
fabricacion habituales, y también de verificar con 2,0 \\

2,5

Factor de coste

equipos de medida mas sencillos, por lo que seran
mas econdmicas. Por el contrario los grados de

tolerancia con el nimero de identificacion mas 1.5 \\\
) \

bajo, corresponden con tolerancias mas exigentes. I}\

Requieren de procesos de fabricacion y procesos de \\
medicién también mas exigentes, y por esta razon S~
son mucho mas caros. La relacion entre los costes 1,0 \¥

y los grados de tolerancia es de tipo exponencial. IT4 IT5 ITé6 IT7 IT8 IT9 IT10 IT11
Para un mismo grado es mas caro de conseguir una

entidad dimensional interna, agujero. que una Calidades I1SO

entidad dimensional externa, eje.



Desviacion positiva (+)

Desviacion negativa (-)

TOLERANCIAS DIMENSIONALES
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La posicion del intervalo de tolerancia respecto a la dimension
nominal se establece mediante la desviacion fundamental.

.

Desviacion superior es

Desviacion inferior ei

-

il

Y

Posicion de tolerancias ISO para ejes

Se identifican mediante una o varias letras, distribuidas en orden
alfabético. que seran mayusculas para las pieza tipo agujero y
minUsculas para piezas de tipo eje.

Desviacion positiva (+)

Desviacion negativa (-)

.

| B3
B
| [a)
|2

)

Desviacion inferior El

Desviacion superior ES

-

B~
[ B

L P

-l

e
'

Dimension nominal

[
w

Posicion de tolerancias ISO para agujeros
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Las desviaciones fundamentales para las piezas de tipo agujero se Las tablas 2 y 3 contienen los valores en micras (um) y con signo
identifican mediante una o dos letras mayusculas, en funcion de su  para las desviaciones fundamentales para las piezas de tipo
posicion respecto a la linea de referencia establecida por la agujero. En estas tablas aparecen en columnas los identificadores
dimension nominal. de la posicion y en filas los rangos para las dimensiones nominales.

Desviaciones fundamentales

5 - Desviacion inferior El Desviacion superior ES - T
<A =
2=
.g A
5 - B
-g - C
= D |
O | E
a o, EF F rg G H
Hm H m -'I-— Dimension nominal
—_ H
0 KM E E E HE gy ]
g J5 ST Vv , | .
E=] Y (| |
© Z ZA
on ZB I8
c ZC
c
0
(@]
(o
2
oV

Posicion de tolerancias I1SO para agujeros
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Las desviaciones fundamentales para las piezas de tipo eje se Las tablas 4 y 5 contienen los valores en micras (um) y con signo
identifican mediante una o dos letras minusculas, en funcion de su  para las desviaciones fundamentales para las piezas de tipo eje. En
posicion respecto a la linea de referencia establecida por la todas estas tablas aparecen en columnas los identificadores de la
dimension nominal. posicion y en filas los rangos para las dimensiones nominales

Desviaciones fundamentales

- Desviacion superior es Desviacion inferior ei ]
©
2
)
I
a
c ZC
Nl
S za Z0
s y Z H |
n . t u v X [ |
¢ ] r S -
a .k mn P m .
js mEE N .
L L Dimension nominal
mEl
o mE N ’ fg g h
s m B ef
= M
e | c
c b
5 I
o a
8
7
()
gV

Posicion de tolerancias I1SO para ejes
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Posiciones singulares

ES=EI+T

En el caso de que un limite de la tolerancia
esté a un lado, y el otro coincide con el
valor nominal, se establece un caso
especial de indicacion.

El=0

Dn

El indicador "H" para las piezas de tipo dimension
agujero se establece por definicion nominal
mediante una desviacion fundamental que dimension maxima

es la inferior y con valor cero.

El indicador "h" para las piezas de tipo eje
se establece por definicion mediante una
desviacion fundamental que es la superior y
con valor cero.

dn

dimension
minima

dimension nominal
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Posiciones singulares

A

t T

ES

Las posiciones "J" para agujeros y "j" para los ejes,

siempre incluyen la dimension nominal entre el

limite superior y el inferior, aunque no de forma

simétrica. Igual que para el resto de posiciones es

necesario determinar el valor de su desviacion

fundamental para fijar los limites del intervalo de

tolerancia. es=t+ei El=ES-T
Posicion j Posicion J

t
.
L

Las posiciones "JS" para agujeros y "js" para los
ejes, por definicion son tolerancias simétricas. En
ellas las dos desviaciones son del mismo valor,
mitad de la magnitud del intervalo de tolerancia,

pero distinto signo. .
es El
Posicion js Posicion JS
es=ei=t/2 ES=ElI=T/2

Posicion de j y js (simétrica)
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En las posiciones de los ejes identificadas con
letras anteriores a la "h" en el orden alfabético,
el intervalo de tolerancia siempre va a estar por
debajo del valor nominal. Esto significa que las -t dn > <« Dnp
dimensiones reales de piezas aptas son siempre es El
menores que la dimension nominal.

En las posiciones de los agujeros identificadas
con letras anteriores a la "H" en el orden
alfabético, el intervalo de tolerancia siempre va
a estar por encima del valor nominal. Esto

significa que las dimensiones reales de piezas
aptas son siempre mayores que la dimension
nominal.
ei=es-t ES=EI+T
Posiciones: a, b, ¢, cd, d, Posiciones: A, B, C, CD, D,

e, ef, fg, g E, EF, F, FG, G
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En las posiciones de los ejes identificadas con letras posteriores a la
"k" en el orden alfabético, con caracter general pero no en todos los
casos, los intervalos de tolerancia estan por encima de la dimension
nominal. Esto significa que las dimensiones reales de piezas aptas
son siempre mayores que la dimension nominal. Para las piezas de
tipo eje no es necesario hacer ningln tipo de correccion de las
desviaciones fundamentales.

es=ei+t

Posiciones: k, m, n, p, q, r, s, t, u, v,
X, Y, Z, za, zb, zc

En las posiciones de los agujeros identificadas con letras posteriores
a la "K" en el orden alfabético, con caracter general pero no en
todos los casos, los intervalos de tolerancia estan por debajo de la
dimension nominal. Esto significa que las dimensiones reales de
piezas aptas son siempre menores que la dimensién nominal. En
algunas de estas posiciones la desviacion fundamental tiene que ser
corregida con un incremento que aparece a la derecha de la tabla 3.

<« Dn—»
ES

El=ES-T

Posiciones: K, M, N, P, R, S, T, U, V,
X, Y, Z, ZA, IB, ZC
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Tolerancias Recomendadas

Este sistema de codificacion permite la G6 H6 JS6 K6 M6 N6 P6 R6 S6 T6
seleccion muy amplia de clases de tqler_anaas. mlar w o1 wilmilne p R0 o7l T U X7
Con caracter general se debe restringir para
. T . . E8 F8 HE | JS8 K8 M8 N8 P8 RR
evitar una multiplicidad innecesaria de
herramientas y equipos de medida. DS | E9 | F9 H9
. Cl10 | D10 | E1I0 H10
Las clases de tolerancia recomendadas se ——
muestran en las siguientes figuras. En casos St Al S0 RY ki
especiales se puede hacer una seleccion mas
especifica de la clase de tolerancia.
g5 h5 185 k5 m5 ns p5 r5 s5 t5
f6 26 h6  js6 k6 mb6 n6 po H s6 16 ub X6
e’ 7 B |.157 kKiI m] uf p7 7 s7 17 u’
d8 e8 ] h8

b9 c9 d9 e9 h9

d1o h10

all  bll cll hll
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En el caso de dimensiones diferentes a las dimensiones lineales de
una caracteristica de tamano, cuando se trata de piezas reales con
desviaciones de forma, es muy complicado no generar ambigliedad
en las especificaciones. En estos casos se debe recurrir al uso de
tolerancias geométricas para una definicion completa e inequivoca
de las especificaciones.

7 %
/¢¢

Distancia lineal entre una caracteristica
integral y una caracteristica derivada

L+0,3 ?

| R—

Distancia lineal entre dos
caracteristicas derivadas

N

N

NN

Distancia: Dimension entre dos elementos geométricos que no se
considera una caracteristica de tamano.

Distancia lineal: Distancia definida en unidades de longitud.

Distancia angular: Distancia definida en unidades de angulo

Distancia lineal entre dos direcciones

&
%3
- o
/ / 5

Distancia angular
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Tolerancias angulares

Las tolerancias angulares controlan Unicamente

la orientacion general relativa entre dos lineas 1
integrales, pero no sus desviaciones de forma.
Se aplican a todas las secciones transversales en
las que existe el angulo a lo largo de las dos 45° £ 0.5° 45° £ 0.5°
superficies integrales reales, y todos estos
angulos deben estar contenidos en el intervalo 1
de tolerancia. La orientacién de cada seccion J
transversal se define maximizando el angulo
entre las dos lineas rectas de contacto, que 1 Linea de contacto
deben ser externas y que sea minima la

distancia entre ellas.

Para eliminar la ambiguedad de estas
especificaciones, se recomienda
complementarla con tolerancias geométricas.
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Tolerancias dimensionales generales

El establecimiento de tolerancias en el diseno de
un producto deberia ser completo, para que no
sea necesario sobreentender ninguna
especificacion, ni dejar a la apreciacion personal
de otros, decisiones que afecten al producto.
;Qué sucede con las dimensiones que no tienen
una tolerancia especifica? ;Seria aceptable
cualquier valor de la dimension real de las piezas
fabricadas?

Las tolerancias generales son de aplicacion para
dimensiones lineales y angulares que no disponen
de una indicacion especifica de tolerancia. Las
ventajas de su aplicacion son:

1.- La documentacion grafica es mas facil de leer
y entender.

2.- El disenador ahorra tiempo al eliminar
calculos detallados.

3.- Se identifica facilmente las especificaciones
criticas del diseno, facilitando y agilizando la
produccion.

®30

e

-0,032
P16 €9 \-0,075

+0,071
@12 59 1+0,028

1 x45°

SECCION B-B
ESCALA1.7:1

+0,027
P12H8\ 0

+0,033
30H8\ 0

)

————f—

35
>

@30

Dibujado ‘

Proyecto:

Comprobado ‘

Proyeccion: G @ Denominacién:
Escala: 11

Tolerancias generales:

Referencia:

Plano Ne:

Sustituye a:
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Tolerancias dimensionales generales = (e

+0,071)
$1259\+0,028

®30

Solo se aplican estas tolerancias generales
cuando se hace referencia explicita a la Norma
ISO 2768 en los documentos graficos. En caso Las
contrario no son de aplicacion.

+0,033!
30H8\ 0

Junto con el resto de tolerancias permiten
asegurar la correcta definicion de un producto. . .
Tratan de simplificar los disefios técnicos, cconEs 6 %
evitando tener que incorporar tolerancias e
dimensionales para todos y cada uno de los o12wa('6”)
elementos geométricos de una pieza.

-
~

nnnnnnnn

SSSSSSSSSS

Dibujado Proyecto:

Comprobado

Proyeccion: G @ Denominacion:
Escala: 1 :1

Tolerancias generales: 1SO 2768-fH Referencia:
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Tolerancias dimensionales generales

Al seleccionar la clase general de tolerancia, se ha de considerar la La tolerancia general depende de la dimension nominal del
precision general de los procesos de fabricacion que se van a aplicar  elemento geométrico, y de la clase de tolerancia. Estas tolerancias
y los requerimientos funcionales del componente. Si se necesitaran  generales lineales y angulares, se dividen en cuatro clases
tolerancias mas exigentes en algun elemento, o pudiera aceptarse diferentes, en funcion del nivel de precision general requerido.

en algun otro una tolerancia mas amplia y por ello mas econémica,

se debe indicar como una tolerancia especifica.

Tabla 1. Tolerancias para dimensiones lineales, excepto aristas matadas.

Clase de Tolerancia Desviaciones admisibles respecto al valor nominald (en mm.
0,5 3 6 30 120 400 1000 2000
Descripcion <d< <ds< <ds< <ds< <ds <ds< <ds< <ds
3 6 30 120 400 1000 2000 4000
f fina +0,05 +0,05 +0,1 0,15 +0,2 +0,3 +0,5 -
m media +0,1 +0,1 +0,2 +0,3 0,5 +0,8 +1,2 +2
C grosera 10,2 +0,3 +0,5 0,8 1,2 12 +3 4
\ muy grosera - 10,5 11 1,5 12,5 14 16 8

Tabla 3. Tolerancias para dimensiones angulares.

Desviaciones admisibles en funcion de la longitud
Clase de . .
; del lado menor del angulo considerado d
Tolerancia
(en mm.

Descripcion | d<10 |10<ds50|50<d<120|120<d<400| 400<d

f fina £1° | £0°30° | £0°20° | +0°10° | $0°5
m media

C grosera +1°30° +1° +0°30’ +0°15’ +0°10’

V | muy grosera 13° 12° 1° +0°30° +0°20°
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AJUSTES

Un ajuste se puede requerir en el ensamblaje de dos piezas, una
de tipo agujero y otra de tipo eje que, necesariamente, deben
tener la misma dimension nominal. En la seleccion de un ajuste se
ha de tener en cuenta las holguras e interferencias derivadas de
los requisitos funcionales, y de las capacidades de fabricacion de
las piezas a ensamblar. La experiencia juega un papel fundamental
en la eleccion del ajuste adecuado.

Se han de tener en cuenta las diferentes variables de influencia
como: materiales de las piezas, temperaturas de trabajo, trata-
mientos térmicos o superficiales, entre otras. Las desviaciones de
forma, orientacion y localizacion, asi como la calidad superficial,
pueden influir de manera notable. Por esta razén puede ser nece-
sario establecer tolerancias geométricas y de acabado superficial
compatibles con las dimensionales que permitan conseguir un
ajuste funcional requerido.
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Ajuste: Relacion entre una entidad dimensional externa y una  Ajuste con Holgura o con Juego, se da cuando el agujero es en
interna (el agujero y eje del mismo tipo) que se ensamblaran. todos los casos mayor que el eje.

Amplitud de un ajuste (AJ): Suma aritmética de las tolerancias  Ajuste con Interferencia o con Apriete, se da cuando el agujero es

dimensionales de las dos entidades dimensionales, agujero y eje, en todos los casos menor que el eje.

que conforman el ajuste. Es un valor absoluto sin signo, y expresa la . ) ) )

variacién nominal posible del ajuste. Ajuste Incierto o Indeterminado, se da cuando es posible que se
den situaciones de juego o apriete en un ajuste.

agujero

Ajuste con Holgura o con Juego Ajuste con Interferencia Ajuste Incierto o Indeterminado
0 con Apriete
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Ajustes con Holgura

Se da cuando el limite inferior dimensional del
agujero es o mas grande o, en casos extremos,
igual que el limite superior dimensional del eje.

Holgura o Juego: Diferencia entre la dimension
real del agujero y la del eje cuando la dimension
real del eje es menor que el del agujero.

Holgura maxima o Juego maximo (J_):
Diferencia entre el limite superior dimensional
del agujero y el limite inferior dimensional del
eje.

Holgura minima o Juego minimo (J_ ):
Diferencia entre el limite inferior dimensional del
agujero y el limite superior dimensional del eje

agujero

Amplitud de un ajuste (AJ): Suma de la
tolerancia del agujero y del eje. En ajustes con
holgura también es la diferencia entre las
holguras maximas y minimas. max S

Jax=Dma-d' Dn

m X min

linea cero

d dn

Jmin = Dmin ) d

max

A=) - =Tst

max
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Ajustes con Interferencia

Se da cuando el limite superior dimensional del
agujero es menor o, en casos extremos, igual que
el limite inferior dimensional del eje.

Interferencia o Apriete: Diferencia antes del
ajuste entre la dimension del agujero y la del eje
cuando la dimension del eje es mayor que el del
agujero.

Interferencia maxima o Apriete maximo (A__):

Diferencia entre el limite inferior dimensional del

agujero y el limite superior dimensional del eje.

Interferencia minima o Apriete minimo (A __):

Diferencia entre el limite superior dimensional

dgl agujero y el limite inferior dimensional del linea cero
eje. T T ===

Amplitud de un ajuste (AJ): Suma de la
tolerancia del agujero y del eje. En ajustes con Dn
interferencia también es la diferencia entre las Drin
interferencias maximas y minimas. max
A ax = dmax ) D i : :

min

Amin = dmin B D

max

Al=A__ -A_ =T+t
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agujero
Ajuste incierto o indeterminado
max
Ajuste que podra ser con holgura o con méx
interferencia entre el agujero y el eje cuando se
ensamblan. Se podra determinar, por tanto, una
holgura maxima y una interferencia maxima.

Holgura maxima o Juego maximo (J__):
Diferencia entre el limite superior dimensional
del agujero y el limite inferior dimensional del
eje.

Interferencia maxima o Apriete maximo (A__ ):
Diferencia entre el limite inferior dimensional
del agujero y el limite superior dimensional del
eje.

Amplitud de un ajuste (AJ): Suma de la
tolerancia del agujero y del eje. En ajustes s
inciertos también es la suma entre la holgura

maxima y interferencia maxima. A,

J

agujero

d

max Dmax min

Amax= dmax ) D i

min

Al=J +A_ =T+

X
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Sistemas de ajustes

Son conjuntos sistematicos de ajustes entre ejes
y agujeros pertenecientes a un sistema de
tolerancias. Tenemos un sistema de ajustes I1SO

cuando sus tolerancias estan en el sistema de Dimension Clase de Clase de
codificacion 1SO. ol tolerancia toleranpa
En el sistema de ajustes ISO la designacion de nomlr)a del agujero del eje
estos ajustes se realiza mediante: comun

e dimension nominal comdn a ambas
piezas

e la clase de tolerancia del agujero

e la clase de tolerancia del eje

50 H7/g6
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Sistema de ajuste agujero base: Ajustes donde la pieza de tipo En este sistema y para piezas de tipo eje con tolerancias entre las
agujero tiene una tolerancia cuya desviacion limite inferior es cero,  posiciones "a" y "h", se daran ajustes con holgura. Para ejes con
posicion "H". Por tanto el limite inferior de la dimension del agujero  tolerancias entre las posiciones "js" y "n" se daran ajustes inciertos,
coincide con el valor nominal. y para el resto de posiciones se daran ajustes con interferencia.

linea cero

posicion H

DN

Ajuste con Holgura o con Juego Ajuste Incierto o Indeterminado Ajuste con Interferencia
0 con Apriete
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Sistema de ajuste eje base: Ajustes donde la pieza de tipo eje En este sistema y para piezas de tipo agujero con tolerancias entre

tiene una tolerancia cuya desviacion limite superior es cero, las posiciones "A"y "H", se daran ajustes con holgura. Para ejes con
posicion "h". Por tanto el limite superior de la dimension del eje  tolerancias entre las posiciones "JS"y "N" se daran ajustes inciertos,
coincide con la dimension nominal. y para el resto de posiciones se daran ajustes con interferencia.

linea cero

posicion h

Ajuste con Holgura o con Juego Ajuste Incierto o Indeterminado Ajuste con Interferencia
0 con Apriete
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AJUSTES

Ajustes recomendados

La eleccion del sistema de ajuste suele estar
condicionado  principalmente por razones
econdémicas, mas que técnicas. Con caracter
general se recomienda el sistema de agujero base
para evitar el uso de multiples herramientas y
equipos de medida en los procesos de fabricacion.
El sistema de eje base de debe usar en aquellos
casos en los que esté claramente justificada las
ventajas economicas. En situaciones muy
especificas y justificadas pueden ser usados otros
tipos de ajustes.

En base a la experiencia, solo se requiere un
pequeio numero de ajustes que cubren las
necesidades de funcionalidad.

Agujero base

Clases de tolerancia para ejes

Ajustes con holgura in de;\cajl?;ti:sa A Ajustes con interferencia
H6 g5 h5 |5 k5 mS n5 p5
H7 f6 | g6 h6 | js6 kb I mb I n6 I p6 r6 s6 | 16 u6 x6
el | 17 | h7 | 57 k7 m7 s7 u7
HS8
ds el {8 h&
HY d8 | e8 8 h8
HI10 b9 9 d9 ed E
H11 b11 cl11 | d10 h10
Clases de tolerancias para agujeros
Fle base Ajustes con holgura inl.le‘t:\ejl?lzlti;sados Ajustes con interferencia
hs G6 He6 | Js6 K6 Mo N6  P6
h6 F7 | G7T H7 |JS7T K7 | M7 Ii 7 RT ST | T uy X7
h7 ES | F8 H8
h8 D9 | E9 | F9 H9
E8 ?I H8
h9 D9 | E9 | F9 H9

B11 |L‘E[)|DI'II

H10
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En esta ventana grafica interactiva se puede
interactuar con un conjunto de piezas
desarrolladas para practicas de laboratorio de
mecanizado por arranque de material. Se han
disenado para incluir caracteristicas
geométricas de concentricidad, excentricidad,
tangencialidad, perpendicularidad,
cilindricidad, entre otras. Se pretende también
que se puedan asimilar con mas facilidad
conceptos como; los requisitos necesarios para
conseguir cierta precision en el mecanizado, y
para el cumplimiento de unas especificaciones
de diseno.

Este conjunto esta formado por el ensamblaje de
3 piezas que requiere un ajuste con
interferencia para mantenerlas todas unidas.
Ademas se requieren dos ajustes con holgura,
uno para permitir el giro de la pieza intermedia
y otro para permitir pequeno juego de
deslizamiento de esa misma pieza intermedia.

PIEZAS

@ )
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PIEZAS

En el video se puede ver como se realiza el
ensamblaje de las piezas, consiguiendo la union
del conjunto mediante la interferencia de la
geometria de las piezas. También se puede
observar los movimientos relativos permitidos
entre los componentes del conjunto.

9

Dibujado ‘E_ Taboada ‘ Proyecto:
MD-GPS ,*
A

Comprobado ‘ P. Hemandez‘

Proyeccion: 6 @ Denominacién: [ ]
Plano de conjunto ey
Escala: 111 ' GieiF

Tolerancias generales: 1S0 2768-m Referencia: Plano N°: 1 Sustituye a:

A ( ®)






APLICACIONES

PIEZAS ) PROBLEMAS ) CASO PRACTICO

+0,110
P16 H11| 0

-0,040
30 e10\-0,124

| SECCION E-E
ESCALA 2 : 1
30 H11/e10 /

) —
f

/@ 12 H11/s10 I ©16 H11/e10 1

7

10

3,50 40,10

5,85 +0,10

3,50 +0,10

SECCION F-F
ESCALA2:1

s 7

Dibujado ‘ ETaboada ‘ Proyecto: Dibujado ‘ E.Taboada ‘ Proyecto:
MD-GPS MD-GPS
Comprobado ‘P HernéndEZ‘ Comprobado ‘P. Hernéndez‘
Proyeccion: 6@ Denominacién: . Proyeccion: @ Denominacion: 4
Ajuste conunto - 6 Excéntrica ial
Escala: 1 J GieiF Escala: 2:1 GieiF

Tolerancias generales: 1S0 2768-m Referencia: Plano N°: 5 Sustituye a: Tolerancias generales: ISO 2768-m Referencia: Plano Ne: 2 Sustituye a:




PIEZAS

APLICACIONES

PROBLEMAS ) CASO PRACTICO

15 -0,032
©16 €10 \-0,102
&
2 +0,098
$125101+0,028
+0,130
30H11\ O
1x45°
Dibujado ‘ E. Taboada ‘ Proyecto: o oo

Comprobado ‘F‘. Hernandez ‘

Proyeccion: G @

Escala: 21

Tolerancias generales: 1S0 2768-m

Denominacién:
Eje

5

GieiF

Referencia: Plano N°: 3

Sustituye a:

o
: > ~c
SECCION G-G =
ESCALA2:1
@ +0,110 o
12 H11\ O 152}
g + 3
G
| ——
Dibujado ‘E_ Taboada ‘ Proyecto:
MD-GPS
Comprobado ‘P. Hernéndez‘ ﬂ
Proyeccion: Denominacion: 4
Escala: 21 6 @ Tapa GieiF
Tolerancias generales: 130 2768-m Referencia: Plano N°: 4 Sustituye a:




APLICACIONES

Problema 1

Se requiere fabricar una pieza tipo agujero en acero inoxidable
AISI-316 que tenga un ajuste con apriete forzado duro con un eje
de tolerancia 45hé.

Se busca en los ajustes recomendados para el sistema eje base y se
determina una clase de tolerancia para el agujero que se
corresponda a un apriete forzado duro pudiera ser R7. Por tanto el
ajuste ISO normalizado que se recomienda es 45R7/h6.

PIEZAS ) PROBLEMAS ) CASO PRACTICO

Para calcular las interferencias o aprietes limites, A__ y A __, se
debe determinar las dimensiones maximas y minimas del agujero y
del eje. Para esto es necesario buscar en la tabla 1 de grados de
tolerancias, las magnitudes que se corresponden con las
tolerancias normalizadas para la dimension nominal de 45 mm.

Dimensién nominal Dn = 45 mm

Dirpensién Grados de tolerancia normalizados
Nominal (mm) ITO1 | ITO [IT1 | IT2 [IT3 | IT4 | IT4 | IT6 [ITZ | IT8 | IT9 | IT10 | IT11
Desde Hasta e Valores de tolerancia normalizados pm
incluido

30 50 0,6 1 1,51 2,5| 4 7 |11 116 | 25 | 39 | 62 | 100 | 160

Agujero IT7, T =25 uym
Al=T+t=25+16=41pum La amplitud del ajuste es igual a 41 um

Eje IT6, t = 16 um
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PIEZAS ) PROBLEMAS ) CASO PRACTICO

Por otro lado es necesario saber cual es el valor de la desviacion
fundamental del agujero, que en este caso se trata de la desviacion
superior, ES, por tratarse de la posicion R. Sabemos que el valor de
la desviacion fundamental para el eje se corresponde con la
desviacion superior, es=0, al usar la posicion h.

En la tabla 3, aparecen las desviaciones fundamentales para piezas
de tipo agujero desde las posiciones N a la ZC. Para el grado de

Tabla 3 - Valores para la desviacion fundamental en agujeros desde N a ZC

tolerancia normalizado IT7, la posicion R se ha de determinar a
partir del valor de la desviacion fundamental para los grados
superiores aumentandolo en un valor A. Para el grupo dimensional
de mayor de 30 mm hasta 50 mm inclusive, se extrae que la
desviacion fundamental debe de ser -34 + A ym , donde este
incremento tiene un valor de 9 ym como se puede observar a la
derecha de esa misma tabla. Por tanto el valor de la desviacién
fundamental, que corresponde a la desviacion superior, tiene un
valor de -25 pm.

Valores de las desviaciones fundamentales y valores 4 en micrometros

Dimer)sic’m Valores de la desviacion fundamental
nominal P . L Valores para 4
mm Limite superior de la desviacién, ES
Hasta e Hasta e -
Hasta e | incluido Dle1§ge incluido Grados de tolerancia normalizados por encima de IT7 Grados delyolearancna
Desde || ¢ I8 177 normalizados
incluido
Na.b Pazc?a P R S T U \% X Y z ZA ZB ZC IT3 | IT4 | ITS5|IT6 | IT7 | IT8
30 40 -48 -60 -68 -80 -94 -112 -148 -200 =274
-17+ 4 0 -26 -34 —-43 15| 3 4 5 9 14
40 50 -54 =70 -81 -97 -114 -136 -180 —242 -325
50 65 -41 -53 —66 -87 -102 -122 -144 -172 -226 -300 —405
-20+ 4 0 -32 2 3 5 6 11 | 16
65 80 -43 -59 =75 -102 -120 -146 =174 =210 =274 -360 -480
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Una vez que se han determinado las magnitudes de las las dimensiones maximas y minimas del agujero y del eje:
tolerancias y sus desviaciones fundamentales, se calculan

Agujero 45R7
\
Dimension maxima D__ = Dn + ES (R) _ D,.. =45,000 + (-0,025) = 44,975 mm
Dimension minima D__ = D__ - Magnitud (IT7) Dn =45,975 - 0,025 = 44,950 mm
./
Eje 45h6
\
Dimension maxima d__ = Dn + es (h) d, . = 45,000 + 0 = 45,000 mm

Dimension minimad . =d__ - Amplitud (IT6) 8 d., =45,000 - 0,016 = 44,984 mm

X
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PIEZAS ) PROBLEMAS ) CASO PRACTICO

Una vez tenemos las dimensiones del agujero y del eje
pasamos a calcular las interferencias o aprietes maximos y
minimos, A__yel A _, de las piezas que conforman este
ajuste.

0,050 mm 0,009 mm
I v
Apriete maximoA _=d__-D__ A i
T
Apriete minimo A =d . -D__
e E = £
A__ =45,000 - 44,950 = 0,050 mm Sl E| ¢ s £
Te]
A = 45,000 - 44,975 = 0,009 mm 8l x| E & S
min o < re) < <
Te} < o < Te}
< q." <
A__ =50 pm A =9pm ¥
Y Y Y Y Y

Ahora calcularemos la amplitud del ajuste (AJ) y se
comprueba que coincide con la suma de las magnitudes de los
intervalos de tolerancia de las piezas eje y agujero.

Amplitud del ajuste AJ=A_ -A_. =50 pum -9 pm =41 ym

AJ =T (IT7) + t (IT6)
AJ =25pum + 16 pm = 41 pm
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Problema 2

Se han de conseguir un ajuste entre dos piezas de 25 mm de
dimensidén nominal, que cumplan con las restricciones de
lograr una holgura maxima de 75 pm y una holgura minima de
25 pm.

Dimension nominal Dn = 25 mm
Juego maximo J__ =75 pm

Juego minimo J_ . =25 pm

Es importante tener en cuenta que la amplitud del ajuste se
ha de repartir entre las magnitudes de las tolerancias de las
piezas de tipo eje y de tipo agujero

AJ=T+t

Amplitud del ajuste limite AJ=J__ -J .

min

AJ=75pm - 25 pm = 50 pm

Una vez se ha calculado la amplitud del ajuste se busca en
la tabla 1 para determinar que grados de tolerancia se
adeclGan mejor, teniendo en cuenta que la dimension
nominal es 25 mm.



APLICACIONES
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En este caso podremos elegir combinaciones entre los grados IT6,
IT7 e IT8, como los de mayor magnitud que cumplirian el requisito
de que la suma de ambas sea menor o igual a 50um. A continuacion
se muestran dos combinaciones viables de esos grados que mas se
acercan a la amplitud del ajuste limite que se ha determinado
previamente. Se ha tenido en cuenta que los grados de tolerancia

del eje y del agujero no deben variar mas de dos unidades, para
evitar ensamblar piezas con niveles de calidad muy diferentes. Para
un agujero con un grado de tolerancia concreto, se le debe asociar
un eje con un indice de grado igual o inferior, ya que este tipo de
piezas es mas facil de fabricar.

Opcioén 1 Opcién 2
IT6 =13 pm IT7 =21 pm
IT8 = 33 ym 46pum < 50 pm IT7 = 21 ym 42pum < 50 pm
Dimension Gradosde tolerancianormalizados
Nominal(mm)
ITO1 ‘ ITO‘ IT1 ‘ ITZ‘ IT3 | IT4 | IT5 | IT6 | ITZ | IT8 | IT9 ‘ IT10 ‘IT11
Desde | Hastae Valores detolerancianormalizados
incluido
pm
18 30 0,6 1 1,51 2,5| 4 6 9 13 | 21 | 33 | 52 84 130
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Opcioén 1

Se tiene en cuenta que las piezas de tipo agujero agujero, y también se establece el sistema de ajuste
necesitan mayor tolerancia por presentar mayor normalizado en agujero base, por tanto la clase de
complejidad en sus procesos de fabricacion. En este caso  tolerancias para el agujero sera H8.

se asigna el mayor grado de tolerancia a la pieza de tipo

AGUﬁH 8)/(_6 EJE
J N

Agujero 25H8

Dimension minima Dmin = Dn + El (H) Dmin = 25,000 + 0 = 25,000 mm

Dimensién maxima Dmax = Dmin + magnitud (IT8) Dmax = 25,000 + 0,033 = 25,033 mm

Con los valores que se han obtenido de Dmin y Dmax, junto con Jmax y Jmin, se calculan unas
dimensiones dmax y dmin aproximadas para la tolerancia tipo eje que se necesita.

Juego maximo J___ = Dmax - dmin dmin = Dmax - Jmax dmin = 25,033 - 0 075 = 24,958 mm

Juego minimo J_. = Dmin - dmax dmax = Dmin - Jmin Dmax = 25,000 - 0,025 = 24,975 mm
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Con los valores dmin y dmax se calculan unas desviaciones aproximadas  La desviacion fundamental es normalmente la que esta mas proxima a la

de la pieza tipo eje: linea de cero o de referencia, es decir, al valor de la dimension nominal.
o ) En este caso se trataria de la desviacion superior, que se observa tiene un
Desviacion superior es = dmax - Dn es = 24,975 - 25,000 = -0,025 mm  \50r negativo, por lo que se trataria de una posicion del intervalo de

[{Pel]

Desviacion inferior ei = dmin - Dn ei = 24,958 - 25,000 = -0,042 mm tolerancia identificado con las letras de la “a” a la “g”.

2 5 -25 —_— Desviaciéon fundamental
-42

Se busca en las tablas 4 y 5, entrando en la fila del grupo Este valor corresponde a la posicion de la tolerancia
dimensional correspondiente, el valor de la desviacion normalizada identificada con la letra que encabeza esa
fundamental mas proximo al valor calculado previamente. columna.
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Dimension
Nominal (mm)

Valores de las desviaciones fundamentales

Limite superior de la desviacion, es

Todos los grados de tolerancia normalizados
Hasta e
Desde . .
incluido
a2 b2 C cd d e ef f fg g
24 30 -300 | -160 | -110 -85 -65 | 40 | =25 | -20 | -12 -7
Se observa que hay un valor exacto de -25 pm, seleccionada, para verificar el cumplimiento de las

perteneciente a la posicion ef. A continuacion se han de
hacer los calculos con la tolerancia normalizada

restricciones del problema. Primero de las dimensiones
limites para la pieza tipo eje.

Eje 25ef6

Dimension maxima dmax = Dn + es (ef) dmax = 25,000 + (-0,025) = 24,975 mm

Dimension minima dmin = dmax - magnitud (IT6) dmin = 24,975 - 0,013 = 24,962 mm
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A continuacion las holguras existentes:

Juego maximo Jmax = Dmax - dmin Jmax = 25,033 - 24,962 = 0,071 mm

Juego minimo Jmin = Dmax - dmax Jmin = 25,000 - 24,975 = 0,025 mm

Jmax = 71pm < 75pum
Jmin = 25um 2 25um

Se observa que la holgura o juego maximo esta tolerancia normalizada cumple con las restricciones.
ligeramente por debajo del limite maximo permitido, Se determina finalmente la amplitud del ajuste, y se
mientras que la holgura minima esta justo en el comprueba que coincide con la suma de las
limite minimo permitido. Por estas razones esta magnitudes de las tolerancias de ambas piezas.

Amplitud del ajuste AJ=J__ -J . =71-25=46 ym

X

AJ=T (IT8) +t (IT6)
AJ =33 um + 13 um = 46 um
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4.5 ¥
Finalmente se determina los factores de costes ' - = = - Medidas agujeros
de ambas piezas y el global del ajuste como Medidas ejes
suma de los individuales. 4,0 :
Resultado: 25 H8 / ef6 \
\
3,5 A

Q \
whd
7 \
Factor de coste agujero = 1,50 8 \
. v 30
Factor de coste eje = 2,10 o \ \
Factor de coste global = 3,60 B \\
) \
¥ 2,5
S \
L \
2,10 N
2,0 -
N
N
NS
1,5 -
N~
\“ ~ -
1,0 \;

T4 IT5 IT6 IT7 IT8 IT9 IT10 IT 11

Calidades ISO
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Opcioén 2

Para esta segunda opcion se mantienen los mismos agujero y una ef7 para la pieza de tipo eje. Las
criterios que para la opcion anterior, por lo que se desviaciones limites para ambas piezas se calculan a
establece una clase de tolerancia H7 para la pieza de tipo  continuacion.

Agujero 25H7
Dimensién minima Dmin = Dn + EI (H) Dmin = 25,000 + 0 = 25,000 mm
Dimension maxima Dmax = Dmin + magnitud (IT7) Dmax = 25,000 + 0,021 = 25,021 mm
Eje 25ef7
Dimension maxima dmax = Dn + es (ef) dmax = 25,000 + (-0,025) = 24,975 mm

Dimension minima dmin = dmax - magnitud (IT7) dmin = 24,975 - 0,021 = 24,954 mm
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Con estos valores se determinan las holguras determina la amplitud del ajuste, y se comprueba
maximas y minimas para verificar el cumplimiento  que es igual al la suma de las magnitudes de los
de las restricciones del problema. También se intervalos de tolerancia de ambas piezas.

Juego maximo Jmax = Dmax - dmin Jmax = 25,021 - 24,954 = 0,067 mm

Juego minimo Jmin = Dmax - dmax Jmin = 25,000 - 24,975 = 0,025 mm

Jmax = 67ym < 75um
Jmin = 25um = 25um

Amplitud del ajuste AJ=J_ -J . =67 -25=42pum
AJ=T(T7)+t (IT7)
AJ =21 pum + 21 ym = 42 ym
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4.5 '
Finalmente se determina los factores de costes ! - = = - Medidas agujeros
de ambas piezas y el global del ajuste como Medidas ejes
suma de los individuales. 4,0 :
Resultado: 25 H7 / ef7 \
\
3,5 +

Q \

whd

0 \
Factor de coste agujero = 1,80 8 \

) ) 3,0

Factor de coste eje = 1,65 o \ \
Factor de coste global = 3,45 ’5 \\

+ \

(¥ 2,5

(e \

L \

NI

Se observa que para esta segunda opcion el 2.0 \ \
factor de coste global es ligéramente inferior al ’ >
de la primera opcion. Ello se debe a que la 1,80 N
disminucion de coste en bajar el nivel de calidad 1,65 S
de la pieza eje del grado IT6 al IT7, es en 1,5 .
magnitud mayor que el incremento de coste de \ ~ ]
subir la calidad de la pieza de tipo agujero de la \ S S -
calidad IT8 a IT7. 1,0 T~ 1

T4 IT5 ITé6 IT7 IT8 IT9 IT10 IT 11

Calidades ISO
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Se ha fabricado un juego de piezas de tipo eje
y de tipo agujero para experimentar con
diferentes tipos de ajuste. Este juego se ha
distribuido en 5 lotes para piezas de tipo eje
y otros 5 lotes para piezas de tipo agujero.
Todos tienen en comun una dimensidn
nominal de 20 mm. Cada uno de los lotes se
diferencian por la tolerancia asignada para su
fabricacion, que se distribuyen a ambos lados
del valor nominal de referencia. En funcion
de la combinacion de piezas escogidas se
pueden identificar diferentes tipos de ajustes
que van desde holguras amplias, juegos muy
finos, pequenas interferencias y aprietes muy
duros. Permite también analizar la
variabilidad del proceso de fabricacion
empleado, asi como del proceso de medicion
realizado. Se pueden identificar desviaciones
geométricas en la pieza real, respecto a la
geometria tedrica ideal.

CASO PRACTICO

(

@ )
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Se ha realizado un proceso de medicion de
todas las piezas del juego.

Las piezas de tipo eje han sido medidas con
un micrometro de exteriores digital, con una
incertidumbre de medida de 0,005 mm.

Las piezas de tipo agujero han sido medidas
con un pie de rey analogico, con una
incertidumbre de medida de 0,030 mm.

De los resultados obtenidos, que se pueden
consultar en el anexo, se puede analizar la
variabilidad dimensional del proceso de
fabricacion empleado, torneado en maquina
de control numérico.

Este juego permite realizar un proceso de
verificacion del cumplimiento de las
tolerancias dimensionales de los diferentes
lotes de fabricacion mediante el uso de
calibres pasa-no pasa.
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(ISO 8015:2011). Recuperado 20 de enero de 2016, a partir de
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0049572&PDF=Si#.Vp-jaOfDWRs

AENOR: Norma UNE-EN ISO 10135:2009. Especificacion geométrica de producto (GPS). Indicaciones para las piezas moldeadas en los
dibujos técnicos de la documentacion técnica de producto (ISO 10135:2007). Recuperado 20 de enero de 2016, a partir de
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0044241&PDF=Si#.Vp-kM-fDWRs
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Dimensiones lineales. (ISO 14405-1:2010). Recuperado 20 de enero de 2016, a partir de
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0048807&PDF=Si#.Vp-m_OfDWRs

AENOR: Norma UNE-EN ISO 14405-2:2015. Especificacion geométrica de productos (GPS). Tolerancia dimensional. Parte 2:
Dimensiones diferentes a las dimensiones lineales. (ISO 14405-2:2011). Recuperado 20 de enero de 2016, a partir de
http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0055114&PDF=Si#.Vp-nRefDWRs
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Datos obtenidos del lote 1 de piezas tipo AGUJERO y tipo EJE

EJ1 Valor1l | Valor2 | Valor3 Media AG1 Valor1 | Valor2 | Valor3 Media
A02 19,645 19,645 19,646 19,645 B17 19,84 19,84 19,86 19,85
A04 19,648 19,646 19,646 19,647 Al12 19,85 19,85 19,85 19,85
A01 19,650 19,647 19,649 19,649 C16 19,85 19,85 19,85 19,85
A03 19,650 19,648 19,653 19,650 All 19,85 19,86 19,85 19,85
BO1 19,644 19,644 19,644 19,644 B19 19,85 19,86 19,85 19,85
BO3 19,648 19,646 19,648 19,647 C15 19,85 19,85 19,86 19,85
B0O2 19,652 19,654 19,652 19,653 A09 19,86 19,85 19,86 19,86
BO4 19,654 19,656 19,657 19,656 B20 19,85 19,86 19,86 19,86
C02 19,628 19,660 19,642 19,643 D17 19,85 19,86 19,86 19,86
co1 19,648 19,648 19,648 19,648 E20 19,86 19,85 19,86 19,86
co3 19,648 19,651 19,649 19,649 B18 19,85 19,87 19,86 19,86
co4d 19,660 19,665 19,666 19,664 E19 19,86 19,86 19,86 19,86
D03 19,646 19,646 19,650 19,647 D19 19,86 19,86 19,87 19,86
D02 19,650 19,653 19,648 19,650 Ci14 19,87 19,86 19,87 19,87
D04 19,663 19,666 19,670 19,666 D20 19,86 19,87 19,87 19,87
D01 19,672 19,677 19,673 19,674 E18 19,88 19,85 19,87 19,87
EO3 19,642 19,644 19,642 19,643 A10 19,88 19,87 19,86 19,87
EO2 19,646 19,649 19,642 19,646 E17 19,88 19,85 19,88 19,87
EO4 19,649 19,650 19,648 19,649 D18 19,87 19,88 19,87 19,87
EO1 19,649 19,652 19,649 19,650 C13 19,87 19,88 19,88 19,88
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Datos obtenidos del lote 2 de piezas tipo AGUJERO y tipo EJE

EJ2 Valor1 | Valor2 | Valor3 Media AG2 Valor1 | Valor2 | Valor3 Media
A05 19,842 19,844 19,840 19,842 B15 19,96 19,97 19,97 19,97
A08 19,847 19,849 19,846 19,847 B14 19,97 19,97 19,97 19,97
A07 19,850 19,848 19,847 19,848 A18 19,97 19,97 19,98 19,97
A06 19,851 19,850 19,853 19,851 A20 19,97 19,98 19,97 19,97
BO7 19,846 19,850 19,849 19,848 B16 19,97 19,97 19,98 19,97
BO5 19,852 19,850 19,850 19,851 B13 19,97 19,99 19,99 19,98
BO6 19,852 19,853 19,854 19,853 co1 19,98 19,99 19,98 19,98
BO8 19,860 19,855 19,857 19,857 A19 19,97 20,00 19,99 19,99
co7 19,844 19,845 19,844 19,844 Cco2 19,99 19,99 19,99 19,99
cos 19,848 19,851 19,846 19,848 E10 20,00 19,99 19,99 19,99
coe 19,849 19,850 19,848 19,849 Al7 20,00 19,99 20,00 20,00
C05 19,851 19,851 19,854 19,852 Co3 20,00 20,00 19,99 20,00
D07 19,844 19,844 19,842 19,843 D14 20,00 20,00 19,99 20,00
D05 19,846 19,847 19,845 19,846 E11 19,99 20,00 20,00 20,00
D06 19,844 19,848 19,848 19,847 D13 20,00 20,00 20,00 20,00
D08 19,850 19,852 19,849 19,850 D15 20,00 20,00 20,00 20,00
EO6 19,837 19,838 19,838 19,838 E12 20,00 20,00 20,00 20,00
EOQ7 19,839 19,842 19,842 19,841 EO9 20,00 20,00 20,01 20,00
EO5 19,841 19,842 19,842 19,842 co4 20,01 20,01 20,00 20,01
EO8 19,844 19,846 19,845 19,845 D16 20,01 20,01 20,00 20,01
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Datos obtenidos del lote 3 de piezas tipo AGUJERO y tipo EJE

EJ3 Valor1l | Valor2 | Valor3 Media AG3 Valor1 | Valor2 | Valor3 Media
A15 19,900 19,948 19,920 19,923 D09 20,06 20,07 20,07 20,07
Al6 19,940 19,942 19,940 19,941 D10 20,06 20,07 20,07 20,07
Al3 19,942 19,940 19,942 19,941 D12 20,06 20,07 20,07 20,07
Al4 19,948 19,951 19,948 19,949 EO2 20,07 20,07 20,06 20,07
B14 19,939 19,938 19,939 19,939 co7 20,08 20,07 20,07 20,07
B16 19,940 19,942 19,942 19,941 EO1 20,07 20,08 20,08 20,08
B15 19,940 19,944 19,944 19,943 D11 20,08 20,07 20,09 20,08
B13 19,945 19,970 19,951 19,955 EO3 20,08 20,08 20,08 20,08
C15 19,937 19,938 19,940 19,938 cos 20,09 20,08 20,09 20,09
C14 19,938 19,942 19,940 19,940 EO4 20,08 20,09 20,09 20,09
Ci6 19,942 19,944 19,940 19,942 BO5 20,09 20,10 20,10 20,10
C13 19,942 19,946 19,945 19,944 A03 20,10 20,10 20,10 20,10
D15 19,938 19,938 19,938 19,938 BO6 20,10 20,10 20,10 20,10
D13 19,943 19,942 19,940 19,942 C05 20,10 20,10 20,10 20,10
D16 19,942 19,944 19,942 19,943 A01 20,11 20,10 20,10 20,10
D14 19,942 19,943 19,943 19,943 coe 20,10 20,11 20,10 20,10
E15 19,938 19,940 19,942 19,940 A02 20,11 20,10 20,11 20,11
E14 19,940 19,942 19,940 19,941 AO4 20,11 20,11 20,12 20,11
E13 19,940 19,942 19,942 19,941 BO8 20,11 20,12 20,12 20,12
E16 19,944 19,945 19,947 19,945 BO7 20,13 20,11 20,12 20,12
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Datos obtenidos del lote 4 de piezas tipo AGUJERO y tipo EJE

EJ4 Valor1l | Valor2 | Valor3 Media AG4 Valor1 | Valor2 | Valor3 Media
Al2 20,046 20,043 20,045 20,045 A05 20,19 20,19 20,19 20,19
Al1l 20,046 20,046 20,046 20,046 BO3 20,19 20,19 20,19 20,19
A09 20,048 20,046 20,046 20,047 A08 20,20 20,19 20,19 20,19
A10 20,049 20,049 20,051 20,050 C17 20,19 20,19 20,20 20,19
B12 20,048 20,046 20,044 | 20,046 C19 20,20 20,19 20,19 20,19
B0O9 20,052 20,049 20,050 20,050 A06 20,20 20,19 20,20 20,20
B11 20,052 20,053 20,050 20,052 BO1 20,20 20,19 20,20 20,20
B10 20,056 20,056 20,054 | 20,055 Ci18 20,20 20,19 20,20 20,20
co9 20,047 20,046 20,044 | 20,046 EO6 20,20 20,19 20,20 20,20
C12 20,050 20,047 20,048 20,048 EO7 20,19 20,20 20,20 20,20
C11 20,048 20,048 20,051 20,049 EO8 20,20 20,19 20,20 20,20
ci10 20,050 20,051 20,049 20,050 A07 20,20 20,20 20,20 20,20
D12 20,046 20,046 20,044 | 20,045 B0O2 20,20 20,20 20,20 20,20
D09 20,046 20,044 20,046 20,045 B04 20,20 20,19 20,21 20,20
D11 20,050 20,048 20,049 20,049 Cc20 20,20 20,20 20,20 20,20
D10 20,052 20,054 20,054 | 20,053 D05 20,20 20,20 20,20 20,20
E12 20,045 20,047 20,046 20,046 D08 20,20 20,20 20,20 20,20
EO9 20,050 20,048 20,049 20,049 EO5 20,20 20,20 20,20 20,20
E11 20,052 20,051 20,052 20,052 D06 20,20 20,21 20,20 20,20
E10 20,052 20,051 20,054 | 20,052 D07 20,21 20,20 20,20 20,20
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Datos obtenidos del lote 5 de piezas tipo AGUJERO y tipo EJE

EJ5 Valor1l | Valor2 | Valor3 Media AG5 Valor1 | Valor2 | Valor3 Media
A19 20,141 20,142 20,142 20,142 A15 20,37 20,37 20,37 20,37
A20 20,143 20,144 | 20,142 20,143 Al13 20,38 20,38 20,37 20,38
A18 20,145 20,147 20,146 20,146 Al6 20,38 20,37 20,38 20,38
Al17 20,148 20,148 20,150 20,149 B12 20,37 20,38 20,38 20,38
B19 20,141 20,142 20,143 20,142 C12 20,38 20,38 20,37 20,38
B20 20,140 20,144 | 20,143 20,142 E16 20,38 20,37 20,38 20,38
B17 20,142 20,144 | 20,142 20,143 B10 20,38 20,38 20,38 20,38
B18 20,148 20,150 | 20,149 20,149 C11 20,38 20,38 20,38 20,38
C17 20,142 20,145 20,142 20,143 D01 20,38 20,38 20,38 20,38
C18 20,143 20,144 | 20,144 | 20,144 E14 20,38 20,38 20,38 20,38
C19 20,146 20,144 20,145 20,145 E15 20,38 20,38 20,38 20,38
C20 20,147 20,148 20,148 20,148 Al4 20,39 20,38 20,38 20,38
D20 20,139 20,138 20,138 20,138 B11 20,38 20,38 20,39 20,38
D17 20,143 20,141 20,140 20,141 ci10 20,38 20,39 20,39 20,39
D19 20,140 20,144 20,142 20,142 D04 20,39 20,39 20,39 20,39
D18 20,143 20,140 20,146 20,143 B0O9 20,40 20,40 20,39 20,40
E20 20,140 20,139 20,140 20,140 co9 20,40 20,40 20,40 20,40
E19 20,149 20,146 20,146 20,147 D02 20,40 20,40 20,40 20,40
E17 20,148 20,148 20,146 20,147 E13 20,40 20,40 20,40 20,40
E18 20,157 20,157 20,158 20,157 D03 20,40 20,40 20,41 20,40
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Tabla 1 - Valores para los grados de tolerancia normalizados para dimensiones nominales por encima de 3 150 mm

Dimensién Grados de tolerancia normalizados
nominal
mm ITOl‘ ITO ‘ IT1 ‘ IT2 ‘ IT3 ‘ IT4 ‘ IT5 ‘ IT6 | IT7 | IT8 | IT9 [IT10]| IT11 IT12‘ IT13‘ IT14‘ IT15‘ IT16 ’ IT17‘ IT18
Hasta Valores de tolerancia normalizados
Desde e
incluido um mm
— 3| 03| 05| 08| 12 2 3 4 6| 10| 14| 25| 40 60 01| 0,14| 0,25 04| 06 1| 14
3 6| 04| 06 1| 15| 25 4 5 8| 12| 18| 30| 48 75| 0,12| 0,18| 0,3| 048] 0,75| 1,2 18
6 10| 04| 06 1| 15| 25 4 6 9| 15| 22| 36| 58 90| 0,15| 0,22| 0,36 0,58 09| 15| 22
10 18| 05| 08| 1.2 2 3 5 8| 11| 18| 27| 43| 70| 110| 0,18| 0,27| 043 O,7| 11| 18| 27
18 30| 06 1| 15| 25 4 6 9| 13| 21| 33| 52| 84| 130| 0,21| 0,33| 052| 0,84 13| 21| 33
30 501 0,6 1| 15| 25 4 7 11| 16| 25| 39| 62| 100| 160| 0,25| 0,39| 0,62 1| 16| 25| 39
50 80| 08| 12 2 3 5 8| 13| 19| 30| 46| 74| 120 190| 03| 046| 0,74| 1,2 19 3| 46
80 120 11 15| 25 4 6| 10| 15| 22| 35| 54| 87| 140( 220| 0,35| 054| 0,87 14| 22| 35| 54
120 180 1,2 2| 35 5 8| 12 18| 25| 40| 63| 100 160| 250| 0,4| 0,63 1| 16| 25 41 6,3
180 250 2 3| 45 7| 10| 14| 20| 29| 46| 72| 115| 185| 290| 046| 0,72| 1,15| 1,85 29| 46| 7.2
250 315 25 4 6 8 12| 16| 23| 32| 52| 81| 130| 210 320| 052| 0,81| 13| 21| 32| 52| 81
315 400 3 5 7 9| 13| 18| 25| 36| 57| 89| 140| 230| 360| 057 0,89 14| 23| 36| 57| 89
400 500 4 6 8 10 15| 20| 27| 40| 63| 97| 155| 250| 400| 0,63| 097| 155 25 41 63| 97
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Tabla 1 (continuacion) - Valores para los grados de tolerancia normalizados para dimensiones nominales por encima de 3 150 mm

Dimension Grados de tolerancia normalizados
nominal
mm ITOl‘ ITO ‘ IT1 ‘ 1T2 ‘ IT3 ‘ 1T4 ‘ IT5 ‘ IT6 | IT7 | IT8 | IT9 | IT10| IT11 |IT12 ‘ IT13 ’ IT14 ‘ IT15 ‘ IT16 ’ IT17 ‘ 1T18
Hasta Valores de tolerancia normalizados
Desde e
incluido um mm
500 630 9 11 16 22 32 44 70| 110| 175| 280 440 0,7 1,1| 1,75| 2,8| 44 7 11
630 800 10 13 18 25 36 50 80| 125( 200| 320 500( 0,8| 1,25 2| 3,2 5 8| 12,5
800 1000 11 15 21 28 40 56 90| 140| 230| 360 560 09| 14| 23| 36| 56 9 14
1000 1250 13 18 24 33 47 66| 105| 165| 260| 420 660| 1,05| 165 26| 42| 6,6| 105| 165
1250 1600 15 21 29 39 55 78| 125| 195| 310| 500 780 1,25| 1,95 3,1 5| 7,8| 125| 195
1600 2000 18 25 35 46 65 92| 150| 230| 370| 600 920 15| 23| 37 6| 9.2 15 23
2 000 2500 22 30 41 55 78| 110| 175| 280| 440( 700| 1100| 1,75| 2,8 44 7 11| 175 28
2 500 3150 26 36 50 68 96| 135| 210| 330| 540| 860| 1350| 2,1| 33| 54| 86| 135 21 33
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Tabla 2 - Valores de las desviaciones fundamentales A a M para agujeros

Valores de las desviaciones fundamentales en micrémetros

Dimension Valores de la desviacion fundamental
nominal . ] o . . L
mm Limite inferior de la desviacion, El Limite superior de la desviacion, ES
Hasta e Desde Hasta e Desde
Hasta Todos los grados de tolerancia normalizados IT6 | IT7 | I1T8 | incluido T8 incluido IT8
Desde e IT8 IT8
incluido
A2 BR | C |CD| D E EF | F |[FG| G | H | JS J Ke.d mb.c.d
— 3 +270 | +140 | +60 | +34| +20 | +14 | +10| +6| +4 +2 | 0 +2 +4 | +6 0 0 -2 -2
3 6 +270 | +140 | +70 | +46| +30 | +20 | +14 | +10 | +6 +4 10 o | *5 +6 [+10 | -1+ 4 4+ A —4
6 10 +280 | +150 | +80 | +56| +40 | +25 | +18 | +13 | +8 +5 | 0 é +5 +8 | +12 -1+ 4 -6+ 4 -6
£
10 14 5
m I +290 | +150 | +95 | +70| +50 | +32 | +23 | +16 | +10 +6 | 0 g | t6| +10 |+15| -1+4 -7+4 -7
18 24 g
Y 20 +300 | +160 | +110 | +85| +65 | +40 | +28 | +20 | +12 +7 1 0 g | 8| t12|+20| -2+4 -8+ 4 -8
o
30 40 +310 | +170 | +120 &
+100| +80 [ +50 | +35 | +25 | +15 191 0 3 |+10 | +14 |+24 -2+4 -9+4 -9
40 50 +320 | +180 | +130 o
[]
50 65 +340 | +190 | +140 £
+100 | +60 +30 +10 | O Z |+13| +18 |+28 | -2+ 4 -11+4| -11
65 80 +360 | +200 | +150 g
80 100 +380 | +220 | +170 p
+120 | +72 +36 +12 | O S |+16 | +22 [+34 -3+4 -13+ 4 -13
100 120 +410 | +240 | +180 S
120 140 +460 | +260 | +200 =
140 160 +520 | +280 | +210 +145 | +85 +43 +14 | O E +18 | +26 |+41 -3+4 -15+4 -15
(]
160 180 +580 | +310 | +230 §
180 200 +660 | +340 | +240 2
a

ANEXOS

GieiF



ULPGC

Tabla 2 (continuacion) - Valores de las desviaciones fundamentales A a M para agujeros

Dimension Valores de la desviacion fundamental
nominal . i L . . L
mm Limite inferior de la desviacion, El Limite superior de la desviacion, ES
Hasta e Desde Hasta e Desde
Hasta Todos los grados de tolerancia normalizados IT6 | IT7 | IT8 | incluido IT8 incluido IT8
Desde e IT8 IT8
incluido
AR B2 C |cD| D E EF | F |FG| G Js J Ke.d Mmb.c.d
200 225 +740 | +380 | +260 +170 | +100 +50 +15 o |*22 | +30 | +47 4+ 4 17+ 4| -17
225 250 | +820 | +420 | +280 8
250 280 | +920 | +480 | +300 s
+190 | +110 +56 +17 s |+25 | +36 | +55 -4+ A4 =20+ 4 =20
280 315 | +1050 | +540 | +330 E
315 355 | +1200 | +600 | +360 g
+210 | +125 +62 +18 ° |29 | +39 | +60 -4+ A -21+4 =21
355 400 +1 350 | +680 | +400 °
el
400 450 | +1500 | +760 | +440 &
+230 | +135 +68 +20 s |[+33 | +43 | +66 -5+4 -23+A4| -23
450 500 | +1650 | +840 | +480 °
500 560 £
+260 | +145 +76 +22 = 0 -26
560 630 2
630 710 v
+290 | +160 +80 +24 2 0 -30
710 800 s
800 900 E
+320 | +170 +86 +26 < 0 -34
900 1000 "
1000 | 1120 5
+350 | +195 +98 +28 8 0 -40
1120 1250 g
a
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Tabla 2 (continuacion) - Valores de las desviaciones fundamentales A a M para agujeros

Véase la tabla 3 para los valores de A.

Dimension Valores de la desviacion fundamental
nominal . . L . . L
mm Limite inferior de la desviacion, El Limite superior de la desviacion, ES
Hasta e Desde Hasta e Desde
Hasta Todos los grados de tolerancia normalizados IT6 | IT7 | IT8 | incluido IT8 incluido IT8
Desde e IT8 IT8
incluido
Al B2 cC |cb| D E EF | F |FG| G Js J Ke.d mb.c.d
1250 1400 |
+390 | +220 +110 +30 0 —-48
1400 1600
1600 1800
+430 | +240 +120 +32 0 -58
1800 2000
2 000 2 240
+480 | +260 +130 +34 0 —68
2240 2 500
2 500 2 800
+520 | +290 +145 +38 0 —76
2 800 3150
4 Las desviaciones fundamentales A y B no deben usarse para dimensiones nominales < 1 mm.
b Caso especial: para la clase de tolerancia M6 en el rango por encima de 250 mm y hasta 315 mm inclusive, ES = -9 um (en lugar de -11 um de
acuerdo con el célculo).
¢ Véaseel apartado 4.3.2.5 para determinar los valores de Ky M.
d

ANEXOS

GieiF



ANEXOS

Tabla 3 - Valores para la desviacion fundamental en agujeros desde N a ZC
Valores de las desviaciones fundamentales y valores 4 en micrémetros

Dimerjsién Valores de la desviacion fundamental
nominal o . o Valores para 4
mm Limite superior de la desviacion, ES
Hasta e Hasta e .
Hasta e incluido Dle_lszde incluido Grados de tolerancia normalizados por encima de 1T7 Grados de Foleranua
Desde |, o> 8 normalizados
es incluido I8 Iz
Na.b Pazca P R S T U \Y% X Y z ZA ZB ZC IT3 [ IT4 | IT5|IT6| IT7 | IT8
— 3 -4 -4 -6 -10 -14 -18 -20 —26 -32 -40 -60 0 0 0 0 0 0
3 6 -8+4 0 -12 -15 -19 -23 -28 -35 —42 -50 -80 1 1151 3 4 6
6 10 | -10+4 0 -15 -19 -23 -28 -34 —42 -52 -67 -97 1 ]115] 2 3 6 7
10 14 § -40 -50 —64 -90 -130
-12+4 0 S -18 -23 -28 -33 1 2 3 3 7 9
14 18 = -39 —45 -60 =77 -108 -150
£
18 24 S —41 —47 -54 -63 -73 -98 -136 -188
-15+4 0 o -22 -28 -35 15| 2 3 4 8 12
24 30 5 < —41 —48 -55 —64 -75 -88 -118 -160 -218
c C
30 40 5 ; —48 -60 —68 -80 -94 -112 -148 —200 -274
-17+4 0 e S -26 -34 -43 15| 3 4 5 9 14
40 50 g 2 -54 -70 -81 -97 -114 -136 -180 —242 -325
(]
50 65 § 15 -41 -53 —66 -87 -102 -122 -144 =172 -226 -300 -405
-20+4 0 © © -32 2 3 5 6 | 11 | 16
65 80 on E —43 -59 -75 -102 -120 146 -174 -210 -274 —-360 —480
(=}
80 100 © S -51 -71 -91 -124 -146 -178 -214 —258 -335 —445 —-585
-23+4 | 0 s g -37 2 | 4|5 |7 ]13]19
100 120 2 S -54 -79 -104 -144 =172 -210 —254 -310 -400 -525 -690
S o
120 140 S5 -63 -92 -122 -170 -202 —248 -300 -365 —470 —620 -800
> a
140 160 | -27+4 0 -43 -65 -100 -134 -190 -228 -280 -340 -415 -535 —700 -900 3 4 6 7115 | 23
160 180 -68 -108 -146 -210 -252 -310 -380 —465 -600 —780 | —1000
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Tabla 3 (continuacion) - Valores para la desviacion fundamental en agujeros desde N a ZC
Valores de las desviaciones fundamentales y valores 4 en micrémetros

Dimerjsién Valores de la desviacion fundamental
nominal o . o Valores para 4
mm Limite superior de la desviacion, ES
Hasta e Hasta e .
Hasta e incluido Dle_lszge incluido Grados de tolerancia normalizados por encima de 1T7 Gragg?rgglftz);%rgsnua
Desde incluido IT8 I
Na,b Pazca P R S T U \Y X Y z ZA ZB ZC IT3 [ IT4 | IT5|[IT6| IT7 | IT8
180 200 g =77 -122 -166 —236 —284 -350 —425 -520 —670 —-880 | -1150
N
200 225 | -31+4 0 g -50 -80 -130 -180 —-258 -310 -385 —470 —575 —740 —960 | -1250 3 4 6 | 9| 17 | 26
225 250 S -84 -140 -196 —284 -340 —425 -520 —640 -820 |-1050 | -1350
]
250 280 g g -56 —94 -158 -218 -315 -385 —475 -580 —-710 -920 |-1200 |-1550
-34+ 4 0 s © 4 4 71912 |29
280 315 2 é -98 -170 —240 -350 —-425 -525 —650 —790 | -1000 |-1300 |-1700
+ m©
315 355 g e —62 -108 -190 —268 -390 —475 -590 730 —-900 | -1150 |-1500 | -1900
37+ 4 0 2 E 4 | 5 | 7 |11 |21 | 32
355 400 S 3 -114 —208 —294 —-435 -530 —660 —820 | -1000 | -1300 |-1650 |-—2100
400 450 o E —68 -126 -232 -330 —-490 -595 —-740 -920 | -1100 | —-1450 |-1850 | —2400
40+ A 0 Ly 5 5 7 13| 23| 34
450 500 £ = -132 —252 -360 -540 —660 -820 | -1000 | -1250 | -1600 |-2100 | -2600
Q —
500 560 " 9 5 78 -150 —-280 —-400 —600
560 | 630 g3 155 | -310 | 450 | —660




ANEXOS

Tabla 3 (continuacion) - Valores para la desviacion fundamental en agujeros desde N a ZC

Dimension Valores de la desviacién fundamental
nominal L . L, Valores para 4
mm Limite superior de la desviacion, ES
Hasta e Hasta e -
Hasta e incluido Dﬁ?gle incluido Grados de tolerancia normalizados por encima de IT7 Grarc]igrsnc]i:ﬁ(z);%r;nua
Desde incluido IT8 7
Na.b pazca P R S T U \Y X Y VA ZA ZB ZC IT3[ITA|ITS5[IT6| IT7 [ IT8
630 710 —-88 -175 —-340 -500 —740
-50
710 800 " -185 -380 -560 -840
o
800 900 ® -100 -210 —-430 -620 -940
-56 =
900 1000 g 2 —220 —470 -680 | —1050
S ©
1000 1120 S8 —250 -520 —-780 | -1150
—66 s 8 |-120
1120 1250 85 —260 —-580 -840 | -1300
3 £
1250 1400 2 3 -300 —640 -960 | -1450
-78 g~ | -140
1400 1600 g b -330 —720 | -1050 | -1600
S @
1600 | 1800 e —370 | -820 | 1200 | -1850
-92 2 E | -170
1800 2000 = § —400 -920 | -1350 | —2000
[
2000 2240 >3 —440 | -1000 | -1500 | —2300
-110 o -195
2240 2500 % —-460 | -1100 | -1650 | —2500
>
2500 2800 -550 | -1250 | -1900 | —2900
-135 240
2800 3150 -580 | -1400 | -2100 | —-3200
& \éase el apartado 4.3.2.5 para determinar los valores N y P a ZC.
No deben usarse las desviaciones fundamentales N para los grados de tolerancia normalizados por encima de T8 con dimensiones nominales <1 mm.




ULPGC

Tabla 4 - Valores de las desviaciones fundamentales por los ejes a a j

Valores de las desviaciones fundamentales en micrémetros

Dimension Valores de las desviaciones fundamentales
nominal . - -
mm Limite superior de la desviacion, es Limite inferior, ei
Todos los grados de toleranci lizad 'SY 17 | 118
Hasta e 00o0s 10s graaos e tolerancia normalizados IT6
Desde |. .
incluido - -
ad ba c cd d e ef f fg g h Js J
— 3 =270 -140 —60 -34 -20 -14 -10 —6 -4 -2 0 -2 -4 —6
3 6 -270 -140 -70 —46 -30 -20 -14 -10 -6 -4 0 -2 -4
6 10 -280 -150 -80 -56 -40 -25 -18 -13 -8 -5 0 g -2 -5
10 14 5
-290 -150 -95 -70 -50 -32 -23 -16 -10 —6 0 § -3 -6
14 18 s
18 24 5
-300 -160 -110 -85 —65 -40 -25 -20 -12 -7 0 5 -4 | -8
24 30 s
30 40 | —310 | -170 | -120 3
-100 -80 -50 -35 -25 -15 -9 0 = -5 [-10
40 50 -320 -180 -130 E
50 65 | —340 | -190 | -140 5
-100 —60 -30 -10 0 % -7 |-12
65 80 -360 -200 -150 4
80 100 | -380 | -220 | -170 3
-120 72 -36 =12 0 S -9 (=15
100 120 -410 -240 -180 g
=
120 140 -460 -260 -200 "
140 160 -520 -280 =210 -145 -85 -43 -14 0 055 -11 |-18
160 180 -580 =310 -230 g
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ULPGC

Tabla 4 (continuacion) - Valores de las desviaciones fundamentales por los ejes a a j

Dimension Valores de las desviaciones fundamentales
nominal . ] ]
mm Limite superior de la desviacion, es Limite inferior, ei
Todos los grados de toleranci lizad 'SY 17 | 178
Hasta e 0dos 10s grados de tolerancia normalizados IT6
Desde |. .
incluido - -
ad ba c cd d e ef f fg g Js J
180 200 —660 -340 -240
200 225 —740 -380 -260 -170 | -100 -50 -15 -13 |-21
225 250 -820 -420 -280
250 280 | —920 | -480 | =300 s
-190 | -110 -56 -17 = -16 |-26
280 315 | -1050 -540 -330 5
315 355 | -1200 —600 -360 %
-210 | -125 -62 -18 o -18 |-28
355 400 | -1350 —680 -400 2
400 450 | —1500 -760 -440 3
-230 | -135 —68 -20 5 -20 |-32
450 500 | -1650 -840 —-480 g
500 560 2
-260 | -145 -76 -22 2
560 630 ©
630 710 o
-290 | -160 -80 -24 =
710 800 ®
800 900 £
-320 | =170 —-86 -26 #
900 1000 2
1000 | 1120
-350 | -195 -98 -28 2
1120 1250 a
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ULPGC

Tabla 4 (continuacion) - Valores de las desviaciones fundamentales por los ejes a a j

Dimension Valores de las desviaciones fundamentales
nominal . ] -
mm Limite superior de la desviacion, es Limite inferior, ei
. . ITS5y
Hasta e Todos los grados de tolerancia normalizados IT6 IT7 | IT8
Desde |. .
incluido - -
ad ba cd d e ef f fg g Js j
1250 1400 s
-390 | -220 -110 -30 E
1400 1600 3o
1600 | 1800 6§
—430 | -240 -120 -32 3 E
1800 2000 S8
2000 | 2240 §%
—480 | -260 -130 -34 =5
2240 2 500 i
2500 | 2800 53
-520 | —-290 -145 -38 g5
2 800 3150 g3

a

No deben usarse las desviaciones fundamentales a y b con dimensiones nominales <1 mm.

ANEXOS

GieiF



ULPGC
Tabla 5 - Valores de las desviaciones fundamentales para ejes k a zc . o,
Valores de las desviaciones fundamentales en micrémetros
Dimepsién Valores de las desviaciones fundamentales
nominal L . ., .
mm Limite inferior de la desviacion, ei
Hasta e
IT4 [incluido
Haciae | @ IT3 Todos los grados de tolerancia normalizados
Desde knciuido | 1T7 |y desde
IT7
k m n p r S t u v X y z za zb zC
— 3 0 0 +2 +4 +6 +10 +14 +18 +20 +26 +32 +40 +60
3 6 +1 0 +4 +8| +12 +15 +19 +23 +28 +35 +42 +50 +80
6 10 +1 0 +6 +10|( +15 +19 +23 +28 +34 +42 +52 +67 +97
10 14 +40 +50 +64 +90| +130
+1 0 +7 +12 +18 +23 +28 +33
14 18 +39 +45 +60 +77 +108| +150
18 24 +41 +47 +54 +63 +73 +98 +136| +188
+2 0 +8 +15( +22 +28 +35
24 30 +41 +48 +55 +64 +75 +88 +118 +160| +218
30 40 +48 +60 +68 +80 +94 +112 +148 +200 | +274
+2 0 +9 +17 +26 +34 +43
40 50 +54 +70 +81 +97 | +114| +136 +180 +242| +325
50 65 +41 +53 +66 +87 | +102| +122| +144| +172 +226 +300| +405
+2 o +11 +20| 432
65 80 +43 +59 +75 +102| +120( +146| +174| +210 +274 +360 | +480
80 100 +51 +71 +91 +124 | +146| +178| +214| +258 +335 +445 | +585
+3 0| +13 +23| +37
100 120 +54 +79 +104 +144 | +172| +210| +254| +310 +400 +525( +690
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Tabla 5 (continuacién) - Valores de las desviaciones fundamentales para ejes k a zc

Dimer_lsién Valores de las desviaciones fundamentales
nominal . . ., .
mm Limite inferior de la desviacién, ei
Hasta e
IT4 |incluido
Haciae | @ IT3 Todos los grados de tolerancia normalizados
Desde i\ cluido | 177 |y desde
IT7
k m n p r S t u v X y z za zb zc
120 140 +63 +92 +122 +170| +202| +248| +300( +365 +470 +620| +800
140 160 +3 0| +15 +27 +43 +65 +100 +134 +190| +228| +280| +340( +415 +535 +700| +900
160 180 +68 +108 +146 +210| +252| +310| +380| +465 +600 +780 [+1 000
180 200 +77 +122 +166 +236| +284| +350| +425| +520 +670 +880 |+1 150
200 225 +4 0| +17 +31 +50 +80 +130 +180 +258 | +310| +385| +470| +575 +740 +960 |+1 250
225 250 +84 +140 +196 +284 | +340| +425| +520| +640 +820| +1050|+1 350
250 280 +94 +158 +218 +315| +385| +475| +580| +710 +920| +1200|+1550
+4 0o +20 +34 +56
280 315 +98 +170 +240 +350| +425| +525| +650| +790| +1000| +1300(+1700
315 355 +108 +190 +268 +390| +475| +590| +730| +900| +1150| +1500(+1900
+4 0| +21 +37 +62
355 400 +114 +208 +294 +435| +530| +660| +820(+1000| +1300| +1650|+2 100
400 450 +126 +232 +330 +490| +4595| +740| +920( +1100| +1450| +1850 (+2 400
+5 0 +23 +40 +68
450 500 +132 +252 +360 +540| +660| +820|+1000(+1250| +1600| +2 100 (+2600
500 560 +150 +280 +400 +600
0 0| +26 +44 +78
560 630 +155 +310 +450 +660
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Tabla 5 (continuacion) - Valores de las desviaciones fundamentales para ejes k a zc
Dimer_lsién Valores de las desviaciones fundamentales
nominal L . o
mm Limite inferior de la desviacion, ei
Hasta e
IT4 |incluido
Haciae | @ IT3 Todos los grados de tolerancia normalizados
Desde \nciido | 1T7 |y desde
IT7
k m n p r S t u Vv X y za zb zc
630 710 +175 +340 +500 +740
0 0f +30| +50| +88
710 800 +185 +380 +560 +840
800 900 +210 +430 +620 +940
0 0| +34| +56| +100
900| 1000 +220 +470 +680| +1050
1000| 1120 +250 +520 +780| +1150
0 0| +40| +66| +120
1120 1250 +260 +580 +840| +1300
1250 1400 +300 +640 +960 | +1450
0 0 +48 +78| +140
1400 1600 +330 +720| +1050( +1600
1600 1800 +370 +820| +1200| +1850
0 0| +58| +92| +170
1800| 2000 +400 +920| +1350( +2000
2000 2240 +440( +1000| +1500| +2300
0 0| +68| +110| +195
2240 2500 +460| +1100| +1650| +2500
2500 2800 +550( +1250| +1900| +2900
0 0| +76| +135| +240
2800 3150 +580| +1400| +2100| +3200
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USABILIDAD

PANTALLA COMPLETA

ATAJO DE TECLADO

Pulsando +

MENU

PRESENTACION CLASICA

Puede seguir la presentacion utilizando las flechas de

anterior y siguiente que haran que pase las paginas de una

en una. O si lo desea, volver al inicio pulsando en el icono

BARRA DE MENU

Archive Edicien

Abrir |

Ver > Modo pantalla completa

* v | v ¥

Archive Edicion | 0 Ventana Ayuda

(=]

Ctrl+H

PRESENTACION INTERACTIVA

INTRODUCCION

SISTEMA GPS

7
Puede pulsar @ sobre el menl y submenu deseado, que se le

marcara, m y BISLISEIISNOM para indicarle en que

punto de la presentacion se encuentra en cada momento.



USABILIDAD

BOTON INSTRUCCIONES

IR AL MENU INSTRUCCIONES VOLVER A LA PRESENTACION

En el transcurso de la presentacion, se podra volver a este menu Para volver a la presentacion, debemos pinchar o y nos
)

pinchando sobre situado en la parte inferior derecha. llevara al mismo punto desde donde salimos hasta este mend.

VIDEO
IDENTIFICAR VIDEO

Ver en ventana flotante

Hll

INICIAR VIDEO PANTALLA COMPLETA

=

I Multimedia de pantalla completa I

Desactivar contenido

% : \ .
Para iniciar el video picar é sobre ¥ Hacemos click | sobre el una vez
izquierda de la imégen. iniciado y seleccionamos multimedia de
pantalla completa.

Aparecera [p[ en la parte superior

TABLAS

IDENTIFICAR TABLAS

I Aparecera @ al lado de las tablas

que tengan enlaces al anexo



USABILIDAD

3D INTERACTIVO

PANTALLA COMPLETA GIRARY ZOOM SELECCIONAR PIEZA

Opciones parciales

oot » ) Podemos seleccionar
Vistas b Manteniendo pulsado

Opciones de visualizacian 4

cualquier pieza del

Detener animacion
E Mostrar arbol modelo
Ejecutar JavaScript...

. N\ I Multimedia de pantalla completa I
Hacemos click

@ podemos hacer

girar el modelo.

modelo haciendo

click sobre ellas.

®-

Preferencias de 30..,

Desactivar contenido

, Y si hacemos rodar podemos hacer zoom.
y seleccionamos _/

multimedia de pantalla completa.

OCULTAR PIEZA AISLAR PIEZA VISTA TRANSPARENTE

Mostrar todas las partes P |mm
Ajustar visible Teara opace
Herramientas i »|  Ajustar visible Bnirackie,
Ystas L Vistas Ocultar I
peiones de visualizacion Aisl Opciones de visualizacian Aislar
T Aislar parte . o
Detener animacién Detenes Aimacin Aislar parte Lot del cusdes deirretadis raapaente
25 Mostrar arbol modelo AmpEyeucEine fane " Ampliar/reducir una parte Teama
iy Hacer transparente £8 Mostror érbol modclo e - Traena sermbreada
Ejecutar JavaSeript... & Hacer transparente e
5 Modo de procesamienta parte » E S . e
o S £ Modo de procesamiento parte .
Ver en ventana flotante F——
Multimedia de pantall leta Visices proysccide orbogrifics
LR SO PRI O Multimedia de pantalla completa Vimicns sombreados Y

Preferencias de 3D...

Desactivar contenido

Con una pieza seleccionada, abrimos menu

N
@ y dentro de opciones parciales podemos

ocultar la pieza.

A

Preferencias de 3D...

Desactivar contenide

Con una pieza seleccionada, abrimos menu

N
é\ y dentro de opciones parciales podemos

aislar la pieza.

. N
Abrimos menu, @

it Wostrar sl modela
Ejecunas fraSeript—

Mittimedia de parntalls complets
Peeterencia de 10

Desactias centmnide

opciones de visualizacion, modo de

procesamiento de modelo, aqui podemos

hacerlo transparente y volver a ponerlo opaco.

(0 )





