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Para otros usos de este término, véase Ajuste (desambiguacion).

Se denomina ajuste a la relacion mecdanica existente entre dos piezas que pertenecen a una
maquina o equipo industrial, cuando una de ellas encaja o se acopla en la otra.l

Las tareas relacionadas con esta actividad pertenecen al campo de la mecanica de precision. En
mecanica, el ajuste mecanico tiene que ver con la tolerancia de fabricacion en las
dimensiones de dos piezas que se han de ajustar la una a la otra. El ajuste mecéanico se realiza
entre un eje y un orificio. Si uno de ellos tiene una medida nominal por encima de esa tolerancia,
ambas piezas sencillamente no ajustaran y sera imposible encajarlas. Es por eso que existen las
normas ISO que regulan las tolerancias aplicables en funcién de los diametros del eje y del
orificio. Para identificar cuando el valor de una tolerancia responde a la de un eje 0 a la de un
orificio, las letras iniciales son minasculas para el primer caso y mayuUsculas para el segundo
caso.
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Tipos de ajuste [editar]

Hay varios tipos de ajuste de componentes, segun cémo
funcione una pieza respecto de otra. Los tipos de ajuste
mas comunes son los siguientes:

= Forzado muy durote
= Forzado duro

+ Forzado medio

» Forzado ligero

+ Deslizante

Micrémetro. &

= Giratorio
+ Holgado medio
= Muy holgado
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Se entiende por ajuste forzado en los diferentes grados
que existen cuando una pieza se inserta en la otra
mediante presion y que durante el funcionamiento futuro
en la maquina, donde esté montada, no tiene que sufrir
ninguna movilidad o giro.

Escariador para conseguir agujeros -

de precision.

Por ajuste deslizante o giratorio se entiende que una pieza se va a mover cuando esté insertada
en la otra de forma suave, sin apenas holgura.

Ajuste holgado es que una pieza se va a mover con respecto a la otra de forma totalmente libre.

En el ajuste forzado muy duro el acoplamiento de las piezas se produce por dilatacion o
contraccion, y las piezas no necesitan ningin seguro contra la rotacién de una con respecto a la
otra.

+ En el ajuste forzado duro las piezas son montadas o desmontadas a presion pero necesitan
un seguro contra giro, chaveta por ejemplo, que no permita el giro de una con respecto a la
otra.

» En el ajuste forzado medio las piezas se montan y desmontan con gran esfuerzo, y necesitan
un seguro contra giro y deslizamiento.

s En el ajuste forzado ligero las piezas se montan y desmontan sin gran esfuerzo, con mazos
de madera, por ejemplo y necesitan seguro contra giro y deslizamiento.

s Los ajustes de piezas deslizantes tienen que tener una buena lubricacién y su deslizamiento
0 giro tiene que ser con presidn o fuerza manual.

= Las piezas con ajuste giratorio necesitan estar bien lubricadas y pueden girar con cierta
holgura.

+ Las piezas con ajuste holgado son piezas méviles que giran libremente y pueden estar o no
lubricadas.

= Las piezas con ajustes muy holgados son piezas méviles con mucha tolerancia que tienen
mucho juego y giran libremente.?

Piezas macho y piezas hembra [editar]

Cuando se produce el acoplamiento o ajuste de una pieza con otra, una de ellas recibe el
nombre de macho y la otra recibe el nombre de hembra. Las piezas macho corresponden a las
que tienen dimensiones externas tales como ejes, arbol de transmision, chavetas, estrias, etc.
Las piezas hembra son las que tienen las dimensiones donde se alojan las piezas macho, tales
como agujeros, ranuras, etc. También guardan una estrecha relacién de ajuste los elementos
roscados y los engranajes.

La relacion de holgura que se establece entre troqueles y matrices esta sujeta a tolerancias muy
pequefas de fabricacion. También son objetos de tolerancia muy precisa las distancias que hay
entre los centros de agujeros que tienen las cajas de velocidades y reductoras y aquellas que
alojan en su seno engranajes u otros mecanismos. lgualmente requieren a veces tolerancias muy
precisas las posiciones angulares de determinados elementos de las maquinas

Intercambiabilidad de componentes [editar]

El desarrollo de la produccion industrial ha sido posible gracias a la intercambiabilidad que tienen
los componentes cuando se acoplan unos a otros, lo que permite las grandes producciones en
series y mecanizarlos en lugares diferentes, sin que sea necesario el ajuste individual de una
pieza con su pareja. Este fendmeno de la intercambiabilidad se da gracias a que las piezas se
producen dentro de una tolerancia adecuada que las permite acoplarse con su pareja y
conseguir el ajuste predeterminado. La tolerancia de mecanizado la designa el creador de la
maquina teniendo en cuenta sus costes y su funcionalidad. Conseguir tolerancias muy pequefas
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conlleva un coste muy considerable en el mecanizado y en el tipo de material que se utilice.

Tolerancia de mecanizado [editar]

Se denomina tolerancia de mecanizado a la diferencia que se permite que exista entre un valor
maximo de una cota nominal y un valor minimo para que la medida real de esa cota pueda ser
considerada valida de acuerdo con la tolerancia que tenga la pieza donde se va a acoplar.
Cuanto mas pequefia sea la tolerancia exigida mayor sera la dificultad de conseguir piezas
aceptables. La tolerancia se hace necesaria porque en los procesos de mecanizado se producen
interferencias entre las herramientas de corte y los materiales que hacen imposible conseguir una
medida exacta de forma repetitiva.3

Campos de tolerancia [editar]

En la tabla que se adjunta, figuran los 18 grupos de calidades ISO de mecanizado que hay
homologados y en cada casilla figura el valor en micras (0,001 mm) que existe entre la cota
maxima y la cota minima de cada valor nominal que se considere.

Medidas CALIDADES IT

Nominales 1 1 2 4 7 10 11 12 13 14 1 1
(en mm) 01 O 3 5 6 8 9 (0] 3 5 6
DeO a 3 0.3/0.5/0.8/1.2 2 6/10/14 25 40| 60 100 140| 250| 400| 600
De3 a6 04|06/ 11525 8/12|18 30, 48| 75/120 180| 300| 480| 750

De 6 a 10 0.4/06/ 11525 9/15/22| 36, 58| 90 150 220| 360| 580| 900

De 10 a 18 0.5/08/1.2, 2 3 11|18 27| 43| 70/110/180|270, 430, 700 1100

© | o o 0 b

De 18 a 30 06/ 11525 13|21 /33| 52| 84/130/210|330, 520, 840 1300

De 30 a 50 0.6/ 10825 11/16/25/39| 62/100160(250 390, 620|1000|1600

o N o 0o b~ bW

13/19/30 46| 74/120/190(300 460, 740/1200|1900

De 80 a 120 111524

4
4
De 50 a 80 0812 2| 3 5
611015223554 87140 220|350|540, 870/1400 2200
8

De 120 a 180 |1.2| 2|35 121825 /40|63 /100|160 |250 400|630 /1000 1600 2500

De 180 a 250 2

4
5

45 7/10|14|20(29|46|72|115|185 290 460 720|1150 1850|2900
8/ 12/16|23|32|52|81|130|210 320520 810(1300 2100|3200
9

De 315 a 400 3 7

3

De 250 a 315 (25| 4| 6
5 13|18 253657 89|150 230 360|570 8901400 2300|3600
6

De 400 a 500 4 8/ 10| 15 20|27 |40 /63|97 155|250 |400 6309701550 2500

Las calidades IT1 a IT4 solamente son exigibles para la fabricacién de calibres y galgas de alta
precision. Las IT5, IT6 y IT7 son exigibles para mecanizados de precision que conlleven
acabados en rectificadoras. Las IT8 y IT9 son para fabricaci6n mecanica fina en tornos y
fresadoras. Las IT10 IT11 se usan para mecanizados poco esmerados de desbaste en general.
Por dltimo, las calidades IT12 a IT18 son las que se exigen a piezas forjadas, fundidas o
laminadas.*

Representacion de las tolerancias [editar]

Cuando en un plano aparece una cota con tolerancia es casi seguro que esa parte se tiene que
acoplar con otra pieza formando un ajuste determinado. La cota de referencia se llama cota
nominal, y el valor de la tolerancia se representa por una letra mayuscula si corresponde a un
agujero o a una cota hembra o por una letra minlUscula si corresponde a un eje 0 a una cota
macho. También se puede sefialar la tolerancia indicando en nimeros el valor maximo y minimo
que se permite en torno al valor nominal.

Hay una linea de referencia sobre la que se sitlan las diferentes letras de las tolerancias de las
piezas, asi las letras mayUsculas de la A a la H, corresponde a tolerancias de hembras cuyo
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valor esta por encima de la cota nominal, siendo el valor minimo de la letra H el que
corresponde con el valor nominal de la cota. Las letras mayusculas de la J a la Z, corresponde a
tolerancias de hembras cuyo valor est4 por debajo de la cota nominal. Las letras de la tolerancia
van acompafiadas de un nimero que corresponde a la calidad de mecanizado que se trate de
consequir.

Por el contrario las cotas de los ejes que se representan con letras mindsculas acompafadas del
grado de calidad IT, las letras de la a a la h corresponde a valores por debajo de la cota
nominal siendo el valor maximo de la letra h el valor de la cota nominal y los valores de la j a la
Z corresponden a valores por encima de la cota nhominal.

Ejemplo: 50H7--(50 + 25 + 0) - Valor max admisible: 50,025; Valor min admisible: 50,00
Ejemplo: 30 m6--(30 + 21 + 8) - Valor max admisible: 30,021; Valor min admisible: 30,008

La situacion de la tolerancia con las respectivas letras de machos y hembras se encuentra en las
Normas ISO de mecanizado y en prontuarios de mecanizado.”

Juego maximo y minimo de un ajuste [editar]

El juego maximo de un ajuste se establece como la diferencia que existe entre el valor
maximo real que corresponde a una cota hembra y el valor minimo real que corresponde a una
cota macho, y el juego minimo se establece como la diferencia que existe entre el valor
minimo real que corresponde a una cota hembra y el valor maximo real que corresponde a una
cota macho.

Juego maximo ajuste eje - agujero = Didmetro mayor agujero - Diametro
menor eje

El valor del juego minimo en los ajustes holgados deslizantes y giratorios siempre tiene que ser
positivo o sea superior a cero, por el contrario el juego maximo y minimo en un ajuste forzado
siempre tiene que ser negativo o sea inferior a cero.

Juego minimo ajuste eje - agujero: Didmetro menor agujero - Diametro mayor
eje

Sistemas de ajuste [editar]

Se denomina sistema de ajuste a la forma sistematica que se utiliza para realizar la combinacién
del ajuste de dos piezas que deben acoplarse entre ellas, y tienen por objeto facilitar la
interpretacién de tipo de ajuste que compongan ya sea forzado, deslizante u holgado.

Existen dos sistemas para nominar los ajustes:
Sistema de agujero Unico o agujero base

» El sistema de agujero Unico o agujero base toma como elemento de referencia de la situacién
de tolerancia la que corresponde a la letra H, que en su valor minimo coincide con la cota
nominal. La letra de la tolerancia que corresponda a la letra del eje determinara facilmente el
tipo de ajuste correspondiente de tal forma que para ejes con la letra de la "a" a la "h", sera
un ajuste deslizante y para ejes con tolerancia de la j a la z ser& un ajuste forzado. En este
sentido los escariadores comerciales se suelen fabricar adaptados para conseguir las
tolerancias de agujeros H. Por esta razon es el sistema que mas se utiliza.

Sistema de eje Unico o eje base

s El sistema de eje Unico o eje base, toma como referencia la letra h donde su valor maximo
coincide con la cota nominal. En este sentido si el acoplamiento se produce entre un eje h'y
agujero de la A a la H se tratara de un ajuste deslizante u holgado y si el ajuste es entre un
eje h y un agujero de la J a la Z se tratara de un ajuste forzado.

Calidad de mecanizado. Rugosidad [editar]

Articulo principal: Rugosidad (mecanica)
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Se entiende por rugosidad las crestas y surcos que la accién de las herramientas de corte
producen en las piezas mecanizadas segun como sean las condiciones tecnoldgicas del
mecanizado.

La rugosidad guarda una relacion muy estrecha con las tolerancias dimensionales y la calidad de
los ajustes, por ejemplo, para calidades de mecanizado inferiores a IT7, se requieren acabados
muy finos que solo producen las rectificadoras, para calidades IT7 IT8 e IT9 se pueden conseguir
rugosidades adecuadas con acabados finos de los mecanizados blandos de piezas. 6

Otros parametros de ajustes [editar]

= Paralelismo: a veces en determinados componentes se hace necesaria
una gran precision en el paralelismo que tengan determinadas superficies
mecanizadas por lo que se indican en los planos constructivos los limites
de paralelismo que deben tener dichas superficies.

+ Perpendicularidad: la perpendicularidad entre una superficie cilindrica
refrentada y su eje axial también puede ser critica en algunas ocasiones y
también requiere procedimientos para su medicion y control.

Paralelismo.&-

» Redondez: hay componentes que exigen una redondez
muy precisa de sus superficies cilindricas, porque en
algunas maquinas que sean deficientes pueden producir
Ovalos en vez de circunferencias.

ot Conicidad: Hay superficies conicas y lo que es
Concentricidad. necesario controlar es la conicidad que tienen para que o
esté dentro de los datos previos de los planos. Perpendicularidad.

s Planitud: es el nivel de horizontalidad que tiene una superficie que
haya sido mecanizada previamente.

s Curvas esféricas es necesario verificar todo el perfil esférico de una pieza

s Concentricidad: concentricidad que deben tener varios diametros de una pieza que tengan

eje coman.’

Verificacion y control de calidad [editar]

Cuando se establece la produccién en serie de componentes hay :

que asegurar que la calidad sea adecuada para que no se = -
produzcan rechazos de componentes al final del proceso cuando r
se procede al ensamblaje de las maquinas. Con este fin existen en
las empresas departamentos de Control de calidad que mediante
las operaciones oportunas de mediciones y verificacién de las
piezas garantizan la calidad y pueden parar en cualquier momento
la produccion si detectan fallos en el proceso. Antes de iniciar la
produccion en serie se procede a la puesta a punto de cada
magquina-herramienta en la operacion de mecanizado que tenga
asignada, y cuando se mecaniza la primera pieza se la somete a
un control riguroso de todos los parametros de calidad Galga verificacion de &
involucrados en esa fase. Si el resultado es positivo el control de agujeros PASA- NO PASA.
calidad del proceso lo asume el operario de la maquina quien es

responsable de mantener la calidad de la produccion.

Pie de rey. G

Para asegurar esta calidad, el operario de la maquina tiene que disponer de los instrumentos de
medicion galgas y calibres que sean necesarios.

Instrumentos de medida y verificacion [editar]

A medida que aumenta la exigencia de precisién en el mecanizado
de piezas, estan surgiendo nuevos instrumentos muy sofisticados
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Galga de medidas G
exteriores PASA- NO PASA.

para la medicién y verificacion de componentes. El equipo basico
de medicién de los mecanizados lo constituyen los calibres pie de
rey, micrometros, gramiles, relojes comparadores, galgas de
tampon (pasa-no pasa) para verificar agujeros y galgas de
herradura (pasa-no pasa) para verificar diametros exteriores.

Un calibre tampon se caracteriza por lo siguiente: Los dos
extremos mecanizados difieren en longitud siendo le cilindro méas
largo el PASA. Las dimensiones de cilindro PASA corresponden a
la dimensién minima real de la cota nominal, y el cilindro corto
corresponde al lado NO PASA vy tiene la dimension

correspondiente al diametro mayor de la cota nominal correspondiente.

Por su parte la herradura para verificar didmetros de ejes o exteriores de otras piezas, la
apertura PASA y corresponde con la dimension maxima de la cota nominal y el NO PASA
corresponde con la dimensién minima de la cota nominal.

Mecanizado de precision [editar]

Articulo principal: Mecatrénica

El mecanizado de precisién aparece como una evolucion
hacia una mayor precisién demandada y como una nueva
respuesta a nuevas necesidades. Por otra parte, hay una
tendencia generalizada hacia la miniaturizacion en muchos

campos de actividad.

Cabe citar las aplicaciones de la industria electronica, los
periféricos de ordenadores, la miniaturizacién de los
sensores, las aplicaciones quirdrgicas y las relacionadas
con la biotecnologia, las precisiones necesitadas en la
industria Optica, las telecomunicaciones, la
instrumentacion cientifica y la sensorizacion del automovil

Rectificadora de precision. i

y de los electrodomésticos. La precisién y ultraprecision
son elementos indispensables de la miniaturizacion.
Equipos que midan y posicionen con precision son necesarios en multiples aplicaciones.

Todas estas demandas conducen a maquinas mas precisas, pequefias, con arquitecturas
especiales, disefladas con principios de la ingenieria de precision, trabajando a veces en
atmosferas controladas, con compensaciones de deformaciones especialmente térmicas. Obligan
al uso de materiales, herramientas, controles y accionamientos y de todo tipo de componentes

especialmente disefiados para cumplir con las caracteristicas del mecanizado de precision.

8

Perfil profesional del ajustador mecanico [editar]

Hay dos tipos de especialidades propias de los técnicos

ajustadores mecanicos:

» Ajustadores matriceros

+ Ajustadores mecanicos montadores
Las competencias profesionales de un ajustador matricero son:

Realizar la construccion de elementos mecéanicos complejos,
ajustes de precision, Utiles, moldes y matrices, utilizando

Limas. Herramienta .

bésica del ajustador

herramientas manuales y maquinas herramientas convencionales y mecAanico.
especializadas, verificando piezas y conjuntos, empleando los

equipos e instrumentos precisos y estableciendo la organizacion

de los procesos de fabricacién siguiendo las instrucciones
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indicadas en los documentos técnicos, en condiciones de
calidad y seguridad id6neas.

1.

5.

Entre las competencias profesionales de un ajustador
mecénico montador se encuentran realizar las operaciones
que intervienen en el proceso de mecanizacion,

. Preparar y poner a punto maquinas herramientas y

. Construir herramientas, Utiles, moldes y matrices.
. Montar moldes, matrices y otros conjuntos

Organizar, coordinar y determinar los procesos
mecénicos.

sistemas mecanicos.

mecanicos.
Control del producto.9

tratamiento, montaje y verificacion de piezas,

componentes y conjuntos mecanicos industriales,

1.

© gk whN

Prensa mecénica equipada con G
empleando los equipos, maquinas, herramientas e matrices.

instrumentos de medida y verificacion necesarios,

realizando mantenimiento de primer nivel, y estableciendo

procesos de trabajo, siguiendo las instrucciones indicadas en los documentos técnicos, en
condiciones de autonomia, calidad y seguridad.

Establecer los procesos de mecanizado de las piezas a fabricar.

Preparar y ajustar maquinas para el mecanizado.

Mecanizar por arranque de viruta.

Mecanizar por procedimientos especiales y aplicar tratamientos térmicos a los productos.
Montar conjuntos mecanicos.

Verificar las caracteristicas del producto.lO

Véase también [editar]

+ Tolerancia de fabricacion
#+ Proceso de fabricacion
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E GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

Ajustes y Tolerancias
Criterios fundamentales

El criterio fundamental sobre el que se basa la industria moderna es la produccion en serie, es decir, la
fabricacion en grandes cantidades, de piezas de igual forma y dimensiones, con la caracteristica
adicional de su intercambiabilidad, esto es, que pueden intercambiarse entre si sin necesidad de
retoque alguno.

Estrechamente ligada a la produccion en serie, que permite grandes producciones con reduccion del
costo unitario, estd la fabricacion de piezas de recambio, o sea, de piezas que deberan sustituir en un
conjunto, mecanismo o maquina dados, a los elementos originales rotos o desgastados.

Teoéricamente, para alcanzar la intercambiabilidad seria necesario que los elementos homologos
tuvieran exactamente las mismas dimensiones. En la préctica esto no es posible, ya sea porque las
elaboraciones no alcanzan nunca una precision absoluta, o ya porque las mediciones de control varian
entre los limites de aproximacion e incertidumbre de los aparatos de medida.

Por dichos motivos se admite siempre un cierto campo de imprecision. Para que las piezas sean
realmente intercambiables, bastara que sus dimensiones estén comprendidas entre unos valores
limites, maximo y minimo, fijados en base a las condiciones de empleo, el grado de precision
requerido y las cotas nominales sefialadas en los planos. Cuando no queden satisfechas estas
condiciones, debe rechazarse la pieza.

La intercambiabilidad, en un sentido mas amplio, estd basada ademas en la tipificacion y
normalizacion de materiales, tolerancias, tratamientos térmicos, controles de dimensién y de calidad,
disefios, etc., permitiendo por todo ello la especializacion estricta de las industrias modernas,
posibilitando la fabricacion en distintos talleres, de distintas ciudades y en distintos paises, de piezas y
mecanismos, que integraran una maquina montada en otro u otros talleres independientes de los
anteriores. El denominador comun, es la normalizacién. Caso tipico es el de la fabricacion de
automoviles con todas sus industrias derivadas y dependientes en su produccion, de la industria central
o madre.

Como corolario de todo lo expuesto, se puede decir que para preparar una produccion determinada, el

ingeniero mecanico debe conocer en todos sus detalles lo que sigue:

o Las materias primas, su normalizacion y racionalizacion (tamaiios, formas y/o tipos disponibles).

o Los sistemas de dimensionamiento, ajustes y tolerancias requeridos en la técnica y su
normalizacion para piezas y calibres.

e Las maquinas-herramientas en que debera ejecutarse cada operacion del proceso de fabricacion.

e Las instalaciones complementarias necesarias.

El conocimiento de todas las posibilidades de medicion con instrumentos y aparatos de metrologia, y
su uso racional en la preparacion del utilaje y dispositivos auxiliares necesarios, y en la verificacion de
los calibres (pasa-no pasa) normales y especiales que se necesitan para la produccion, deberan
complementarse con conocimientos de estadistica y control de calidad.

Tolerancia de fabricacion
La tolerancia admisible referida principalmente a las dimensiones de un elemento dado que debe
fabricarse, también puede incluir a la forma y posicion de las superficies que lo limitan, puesto que

segun las razones ya expuestas, la forma de una superficie mecanizada no sera nunca absolutamente
plana, cilindrica, circular o esférica.
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Por otra parte, ain cuando el mecanizado sea muy preciso, no es posible conseguir superficies
perfectamente paralelas, perpendiculares o coaxiales entre si. Por ejemplo, no es posible conseguir
perpendicularidad perfecta entre caras adyacentes de un cubo, ya sea mecanizado a mano o a maquina,
ni paralelismo perfecto entre sus caras opuestas. Tampoco es posible obtener en un torno, y ni siquiera
en una rectificadora, una pieza cilindrica cuyas generatrices sean perfectamente paralelas entre si. Por
consiguiente deberan admitirse:

e Tolerancias dimensionales

e Tolerancias geométricas de forma y de posicion

Teniendo en cuenta ademas los errores inevitables en la medicion de las piezas, las tolerancias citadas
deben disminuirse a efectos de poder garantizar que todas las piezas obtenidas cumplan con las cotas
del plano, y de ese modo pueda esperarse que su funcionamiento responda segun lo previsto.

Definiciones

Los simbolos, designaciones y definiciones que emplearemos son los de las normas UNE 4024, 4026
y 5023, basadas en el sistema de tolerancias de la norma ISO 286 universalmente aceptado. Las
definiciones se refieren al acoplamiento de piezas cilindricas (ejes y agujeros), pero pueden aplicarse a
elementos de cualquier otra forma.

La temperatura de referencia de las dimensiones es de 20 °C.
Construcciones mecanicas. Ajustes (acoplamientos)

Las construcciones mecanicas estan generalmente compuestas por una cadena mas o menos compleja
de elementos acoplados, moviles o no, cada uno con respecto al sucesivo. Dicha cadena se inicia en el
bastidor, o sostén de todos los mecanismos, y finaliza cerrdndose sobre el mismo.

Los elementos acoplados mas simples y comunes, son: un eje trabajando y su correspondiente
alojamiento, es decir, un agujero. El acoplamiento sera movil, cuando exista entre eje y agujero un
cierto espacio radial (juego), destinado a consentir el movimiento relativo de rotacion, traslacion, y
ademas a contener la pelicula lubricante.

Sera forzado cuando el eje queda fijado al agujero mediante una fuerza que suprime el movimiento
relativo entre ambos, quedando solidarios entre si. Para que ello ocurra, el diametro del eje debe ser,
antes de acoplarse, mayor que el del agujero (interferencia o aprieto). EI montaje es posible en este
caso, variando la temperatura de una o ambas piezas, o bien, debido a la deformacién pléstica y
elastica de los dos elementos que se acoplan, y que sufren por consiguiente un engrane o trabazon
mutua o permanente, creando en consecuencia un vinculo rigido.

Piezas ajustadas, son las acopladas entre si, articuladas o no, formando ellas el llamado vinculo, y de
acuerdo a las dimensiones de ambas piezas, habra:

e Ajustes con juego, cuando ¢l eje es menor que el agujero.

e Ajustes con aprieto, cuando ¢l eje es mayor que el agujero, antes de ser montados.

El tipo de vinculacion debe mantener sus caracteristicas durante el trabajo variable del mecanismo que
involucran, con cargas dinamicas variables o bruscas, variacion en el numero de revoluciones,
variacion en las propiedades del lubricante, cambios de temperatura, etc.

Los dos tipos de ajustes mencionados, se obtendran estableciendo dos limites (maximo y minimo) en
las medidas de cada uno de los elementos a acoplarse, cuya magnitud debe prever el proyectista
basandose en general en normas de ajuste o en ciertos casos en su propia experiencia. La diferencia
entre esos limites es la ya citada tolerancia de fabricacion de cada elemento.
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Tolerancias y ajustes segin ISO (International Standardization Organization)

Como ya se ha dicho, no existen maquinas que construyen piezas exactamente iguales entre si.
Instrumentos de medicion que permitan asegurar la absoluta repetitividad y precision de las medidas,
tampoco existen. Medidas absolutas no se pueden obtener. Tanto la fabricacion como la medicion
estan pues sujetas a errores de muy distinta indole.

Todo lo enunciado obliga a establecer limites, ajustados a las necesidades, en la obtencion de cada
cota. Donde los limites pueden ser muy amplios, ellos no se fijan en el disefio, llaméndose cotas libres.
En general, se aclara en el plano, cuales son las tolerancias maximas para las dimensiones libres. Por
ejemplo, asi: todas las cotas sin tolerancia, admiten + 0,5 mm.

De acuerdo a lo expresado, habra en consecuencia un maximo y un minimo, entre los cuales puede
variar la cota real de la pieza buena, que se llama tolerancia. Ella debe ajustarse lo més estrictamente a
las necesidades, pues si bien cuanto mas estrecha, hay mas seguridad de intercambiabilidad, el costo

crece muy rapidamente, segin una ley hiperbdlica
expresada en la Figura 1, cuando el valor de la tolerancia .

o Tolerancia
disminuye.

Las Normas ISO 286 establecen:

-Un sistema de tolerancias
-Un sistema de ajustes >
-Un sistema de calibres limites para la verificacion y Costo

control de piezas. Figura 1

Dichas normas corresponden a las piezas mas simples, es decir las cilindricas (ejes o arboles y
agujeros), pudiendo por extension aplicarse a casos mas complicados. A continuacion se extractan
definiciones de dichas normas (Ver normas fundamentales DIN 7182 en adelante). Cada medida
recibe una tolerancia de acuerdo a su empleo.

Las tolerancias pueden referirse a dimensiones y formas (tolerancias macrogeométricas) ¢ a rugosidad
superficial (tolerancias microgeométricas). Estas ultimas no estan normalizadas por ISO.

Factores que influyen en las diferencias de medida de las piezas respecto a los valores nominales

Las diferencias se derivan de imperfecciones: del operario, de la maquina, del dispositivo o montaje,
de la herramienta, del calibre o instrumento de control, de la rigidez del material; y en cuanto a la
pieza terminada, del tratamiento térmico, que puede afectar su forma y dimensiones.

Errores de primer grado, son los provenientes de la influencia de la maquina-herramienta, con sus
defectos inherentes a ajustes de mesas y carros modviles en sus guias, con sus juegos inevitables,
imperfecciones en el bastidor o en la bancada, juego con los husillos, que originan errores de
ejecucion.

Los errores de segundo grado, son variables e imprevisibles y se originan en deformaciones
temporarias, bajo la accion de los esfuerzos de corte, vibraciones, temperatura, flexion de partes
moviles y fijas, etc.

La distribucion de los errores o discrepancias en las piezas maquinadas, definida con control
estadistico, responde a una curva de Gauss cuyo maximo estd ubicado en la zona de didmetros
nominales (solo si los mismos equidistan de los limites). Para arboles, se desplaza generalmente hacia
los valores positivos de las discrepancias, y en los agujeros hacia los negativos, provocado ese
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desplazamiento por la influencia que pone en juego el operario o el preparador de maquinas, para
evitar rechazos por defecto de material en la fabricacién de la pieza.

Medidas y Tolerancias. Términos y definiciones
Nos referiremos a diametros pudiendo aplicarse también a otras cotas, como longitudes, espesores, etc.

Eje: Es el término usado por convencion, para describir una cota externa de la pieza, incluyendo las
cotas de piezas no cilindricas.

Agujero: Es el término usado por convencion, para describir una cota interna de la pieza, incluyendo
las cotas no cilindricas.

Medida nominal: es el valor numérico de la dimension lineal o cota consignada en el plano, y a él se
refieren las diferencias o discrepancias (puede ser un valor entero o con decimales). Se designa como
Dy, siendo comun al agujero y al eje (figura 2).

Medida real: Es la encontrada por medicion directa de la cota (= al valor verdadero).

Medidas limites: Son las dos medidas extremas admisibles, entre las cuales puede variar la medida
real de la cota (incluidas las extremas), y son consignadas en el plano.

Medida maxima: Es la mayor de las medidas limites. Dmax, y Dmaxg (para agujero y eje
respectivamente), en la Figura 2.

Medida minima: Es la menor de las medidas limites. Dmin, y Dming, (para agujero y eje
respectivamente), en la Figura 2.

Linea de cero: En la representacion grafica, es la linea que pasa por la medida nominal Dy, y sirve de
referencia para acotar las diferencias de las medidas limites con respecto a la nominal (Figura 2).

Agujero
DSA W
Eje DSk ﬂ
| | 0
Tg /\ l Linea de Cero A Linea de Cero
) 1
N [ AP
< & DI D DI, N
ElRE E N N A |a
) ja
T ~————
Figura 2

Aclaracion: nétese que el cero de todas las cotas citadas hasta aqui es el borde inferior del agujero o
eje, segun corresponda.

Diferencia superior (DS): Es la diferencia (algebraica) entre la medida maxima y la medida nominal.
(Figura 2)
DS =Dmax — Dy (DS4 para el agujero, y DSg para el eje)

[Tl

(La norma ISO 286 la llama “ES” para agujeros y “es” para ejes)
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Diferencia inferior (DI): Es la diferencia (algebraica) entre la medida minima y la medida nominal
(Figura 2)
DI = Dmin — Dy (DI4 para el agujero, y DIg para el eje)

[7PSLL}

(La norma ISO 286 la llama “EI” para agujerosy “ei” para ejes)

Tolerancia (T): Es la diferencia entre las medidas limites maxima y minima, siendo por consiguiente
siempre positiva.
T = Dmax — Dmin (Ta para agujeros, y Tg para ejes)

Medida tolerada: Es la informada en el plano, y esta compuesta por la medida nominal y las
diferencias limites admisibles (tolerancia). Ejemplo: D = 30,8 £ 0,05 mm. Las diferencias pueden
tener distintos valores, y también distinto signo. Ejemplos:

2557 42705 167,

Ajuste o Asiento:

Es la denominacion general de la
relacion entre dos piezas encajadas,
consecuencia de las diferencias de
medida entre ellas antes del encaje. | . 3
Por ejemplo: arbol-cojinete, tornillo-

tuerca, calibre-verificador. ‘ X
Pieza ‘

Pieza
Exterior

. . Q Pi
Segun el tipo de superficies, se [ Interior . Piezas
, . R : I intermedias
tendran ajustes cilindricos, planos,
roscados, etc, y segin el numero de Ajuste Sencillo Ajuste Multiple
piezas se tendran: ajuste sencillo o
multiple (Figura 3).

Figura 3

Pieza Exterior (agujero): Envuelve a una o mas piezas (Figura 3)
Pieza Interior (eje): Envuelta por una o mas piezas.(Figura 3)

Juego (J): Es la diferencia entre la medida (real) interior de la pieza exterior (por ejemplo: agujero) y
la medida (real) exterior de la pieza interior (eje), cuando dicha diferencia es positiva. (Figura 4).

A~~~ N —

Jmin Jmax

m .

Figura 4 Figura 5
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Dado que existen dos medidas limites para cada pieza, el juego fluctuard entre los dos valores
extremos Jmax y Jmin. (Figura 5).

Juego maximo (Jmax): Es la diferencia entre la medida méaxima del agujero y la medida minima del
eje, cuando dicha diferencia es positiva. (Figura 5)

Jmax = Dmax , — Dmin g

Juego minimo (Jmin): Es la diferencia entre la medida minima del agujero y la medida maxima del
eje, cuando dicha diferencia es positiva. (Figura 5)

Jmin = Dmin, — Dmax g

Ejemplo:
Dy = 80,000 mm Dy = 80,000 mm
Agujero Dmax = 80,030 mm Eie Dméx = 79,990 mm
Dmin = 80,000 mm Dmin =79,971 mm

Jmax = 80,030 — 79,971 =59 pm
Jmin = 80,000 — 79,990 = 10 pum

Aprieto: Puede suceder, de acuerdo al destino o finalidad que ha de cumplir el ajuste que, por ejemplo
en el caso del ajuste cilindrico la medida maxima del agujero sea menor que la medida minima del eje
antes del encaje. Por ello el montaje deber realizarse a presion, o por temperatura (calentando la pieza
exterior o enfriando la interior), dando lugar a una presion radial entre las dos piezas, luego de
producirse el encaje. En este caso, se dice que hay aprieto entre ambas piezas.

Aprieto, entonces, es la diferencia entre las medidas (reales) interior de la pieza exterior y exterior de
la pieza interior cuando dicha diferencia es negativa. (Figura 6).

Puede expresarse como: A=-J

Amax J Amin
M~~~ —,
— ——~———]
Figura 6 Figura 7

Dadas las dos medidas limites para cada una de las piezas, el aprieto oscilard entre dos valores
extremos.

Aprieto maximo (Amax): Es la diferencia entre la medida minima del agujero y la medida méxima
del eje, cuando dicha diferencia es negativa (figura 7)

Amax = Dmin , — Dmaxg = — Jmin
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Aprieto minimo (Amin): Es la diferencia entre la medida méxima del agujero y la medida minima del
eje, cuando dicha diferencia es negativa. (figura 7)

Amin = Dmax , — Dmingy = - Jmax
Ejemplo: Dados:
Dmin = 80,000 mm  ©iezaInterior (€je) 7 i — g0 059
Amax = 80,000 — 80,078 =- 78 um
Amin = 80,030 — 80,059 =- 29 um
Tipos de Ajustes

Una primera clasificacion, reconoce tres tipos de ajustes:

Ajuste movil: Es aquel que siempre presenta juego después del encaje (Se incluye el caso particular
del ajuste con Jmin = 0)

Amax ——~————
JL Amax

Caso 1 Jmax

Jmax Caso 2

— e~

Figura 8

Ajuste indeterminado: Es aquel en que las piezas antes del encaje, segun la posicion de la medida
real dentro de la zona de tolerancia, puede dar lugar a juego o aprieto (figura 8). Los casos 1 y 2
presentan respectivamente Amax>Jmax y Amax<Jmax .

Ajuste prensado: Es aquel en que las piezas, antes del encaje, presentan siempre un aprieto.

Caso 2 Caso 1
TE TE
TA TA TA l J A
1 1 J A A
T
VL J AjL E w \ 4 TA \4
1| |
T v Prensado
Tg
. Indeterminado
\ Indeterminado con tendencia a
con tendencia a L
Movil Juego:| J| 4 4 Aprieto:| A| > |J]
Figura 9
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Ty: Tolerancia del Agujero Tg: Tolerancia del Eje

En la Figura 9 se grafican ajustes moviles, indeterminados (con tendencia a juego y a aprieto) y
prensados.

Unidad de tolerancia ISO
Definidos los conceptos de tolerancia, diferencias, ajuste, etc., la normalizacion encara el problema de

fijar valores para cada caso particular de dimension de medidas nominales, fijando un valor de la
unidad de tolerancia internacional “ i ”, en funcion de los mismos dado por la expresion:

i[zm] = 0,453/D +0,001x D ()

D: didmetro nominal en milimetros.(*)

i queda expresada en micrones. 0 |s0]&0 [120 | 180 | 250 | 315 | 400 = 500
50 [soj1zolte0 | 250 | 3s | 400 | 00

El valor de i varia con D segin una
parabola cubica, como se aprecia en el
gréfico de la figura 10.

Tolerancias

Se fija 20°C como temperatura de = :
referencia para todas las mediciones y T=[0.45 ﬁ+ 0,001 O] Ly
dimensionamientos. P‘

unidades de tolerancia en su
aplicacion practica, en la técnica del 0 100 200 300 400 800
dimensionamiento se considera: Diametros

A fin de restringir el nimero de | | |

_ Figura 10
1. Un campo de didmetros

comprendido entre 1 y 500 mm, hoy extendido a 10 m.

2. Una subdivision de ese campo total en grupos, dentro de cada cual la unidad de tolerancia es la
misma, resultando su valor, de tomar el D, para aplicar en (1), como la media geométrica de
los diametros extremos del grupo D1 y D2, o sea:

) D = /D1 x D2

Por ejemplo, para el segundo grupo de medidas nominales (mas de 3 hasta 6 mm), tenemos:

D=.3x6=425
De donde: 1=0,45x 1,62+ 0,001 x 4,25 =0,73 + 0,00425 = 0,73425 pum
Los grupos de dimensiones son: 1 a 3; mas de 3 hasta 6; mas de 6 hasta 10; mas de 10 hasta 16; etc.
Nota: Las Tablas de Ajustes y Tolerancias adjuntas, contienen los datos normalizados de las

Diferencias, y Tolerancias para todas las medidas nominales, correspondientes a las diferentes
calidades que se describen a continuacion y posiciones de tolerancia que se veran posteriormente.
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Calidad o precision del trabajo. Tolerancias fundamentales

Las diferentes construcciones mecénicas requieren diversos grados de precision. Asi por ejemplo, los
instrumentos de medicion, los calibres destinados a la verificacion y control de las fabricaciones en
serie, los mecanismos que deben funcionar a velocidades muy elevadas, etc., requieren una gran
precision y por consiguiente tolerancias de fabricacion muy pequefias. En cambio, para maquinas
agricolas, aparejos, grias, piezas fundidas, etc., la precision puede ser muy baja. La gran diversidad de
mecanismos que pueden presentarse en el universo de la mecanica requiere tener a disposicion un
rango amplio de variantes de precision, que ofrezca al proyectista suficientes opciones para elegir la
mas apropiada para el caso a resolver. Ello dio origen a que la ISO estableciera 19 grados de precision
llamados “calidades”. La norma DIN, divide todos esos grados de precision en cuatro grupos, que son:
extrapreciso, preciso, mediano y basto.

Los 19 grados de ISO que van de IT 01, IT 0, IT 1 ..... IT17, desde el mas preciso al mas basto,
establecen una amplia gama para aplicar la mas adecuada para cada uno de los trabajos de la industria
mecanica moderna.

A cada una de esas 19 calidades, le corresponde un cierto nimero U; de unidades de tolerancia que son
multiplos enteros de i, a partir de la calidad 5, a la que se le asigna U;=7 unidades de tolerancia, y

desde la cual, las U, se escalonan en progresién geométrica de razén 1,6 = /10 . La cantidad de
unidades asignadas a cada calidad IT figuran en la Tabla 1.

Calidad IT | 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Tolerancia | 7i 101 161 251 401 641 | 1001 | 160i | 2501 | 4001 | 640i | 1000i | 1600i

Tabla 1
De acuerdo a esto, la tolerancia resultaria: N Zona de
T = U.i / tolerancia
Donde U, es igual al nimero de unidades de tolerancia, que ¥ T
corresponden a la calidad prescripta. — |Ds
D1
Para las calidades IT1 hasta IT4 se establece la formula: o | Linea de cero v
|
T=kd+01D
(1+ 0,1 D[mm]) [um] .
Donde: ITI1: k=1,5 IT3: k=28 i T
Im2: k=2 IT4: k=4 gura

Las calidades ITO1 a IT1 estan previstas para pequefla mecanica de precision, optica y relojeria; IT1 a
IT4 para calibres y piezas mecanicas de precisiones extremas; las calidades IT5 a IT11 para piezas
acopladas entre si, reservandose las 5 y 6 para fabricaciones precisas con rectificados finos, las 7 para
precisiones normales obtenidas con rectificado, escariado o brochado y torneado fino, la 8 obtenible
con buenas herramientas y maquinas-herramientas de corte (no aplicada a acoplamientos fijos o
forzados); la 9 para mecanica corriente, la 10 para mecanica ordinaria y la 11 para operaciones de
desbastado en maquinas muy bastas y en general donde las mismas no trabajan acopladas. Por
ejemplo, piezas forjadas, estampadas, fundidas.

Zona de Tolerancia: Es el espacio comprendido entre las lineas que representan los limites maximo
y minimo admisibles para la cota. Estd definido por la magnitud de la tolerancia T y su posicion
relativa a la Linea de Cero. En la figura 11 se representan esquematicamente la zona de tolerancia y las
diferencias superior e inferior.
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Posicion de la tolerancia: Para cada grupo de medidas y cada calidad hay que fijar la posicion de la
zona de tolerancia respecto a la medida nominal (Linea de Cero), que puede estar localizada por
encima o debajo de la misma. Queda determinada dicha posicion por una de las diferencias, la superior
o la inferior, obteniéndose la otra mediante el valor de la tolerancia correspondiente. La diferencia
empleada para definir la posicidon es la mas cercana a la linea de cero.

Clx

Agujeros

<t O Eer
ET DDDEE]GEF] Linea de cero

i P ‘%80
) zx
; 5 b=
P g2 [
E ;r rst? ot UU

1+ ke gnooonot-
1 I'L-I

QI;IQI;IEE"HI Linea de cero

Ejes

ey wrul - R RS e AR S S Ay mm o ommm e mmn s s ey P BN PPEE PRS- F B B B AP e S PO TR S S S S e S e bl e e e e e —

LJ |

Figura 12
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La posicion de la zona de tolerancia, se representa con letras mayusculas para medidas interiores
(agujeros A, B, C,...) y con letras mintsculas para medidas exteriores (ejes a, b, c¢,....). La amplitud de
la tolerancia queda precisada por el nimero que da la calidad IT (tabla 1).

La norma ISO 286 utiliza las 28 posiciones indicadas en la figura 12, desde A hasta ZC (mayusculas)
para agujeros, y desde a hasta zc (mintsculas) para ejes.

En la Figura 12 se puede ver que las letras A hasta G corresponden a posiciones encima de la linea de
Cero para los agujeros, siendo las DI positivas. Las respectivas dimensiones y tolerancias estan todas
por encima de la medida nominal. Las posiciones de los agujeros de letras K a ZC, quedan ubicadas
por debajo de la Linea de Cero.

A diferencia con las posiciones de los agujeros, las posiciones de los ejes a hasta g estan por debajo de
la linea de cero, siendo sus DS negativas. En tanto, los ejes k hasta ze¢ tienen su tolerancia encima de
la linea de cero y sus DI positivas.

Las letras H para agujeros y h para ejes, ocupan posiciones adyacentes a la linea de cero, en las que
DI, (para H) y DS (para h) valen respectivamente 0.

Una tolerancia queda por consiguiente perfectamente determinada, mediante una letra (maytscula o
mintscula y un niimero). La primera, indica la posicion de la tolerancia y define si se trata de un
agujero o un eje, y el segundo la calidad.

Por ejemplo: H8, indica un agujero, cuya posicion esta justo sobre la linea de Cero (DI,=0) con una
calidad 8. Aqui es T=DS4. Mientras que g7, indica un eje con tolerancia de posicion g y calidad 7, y
h11l es un eje adyacente a la Linea de Cero por debajo, cuya amplitud de tolerancia es la
correspondiente a la calidad 11, tiene DS =0 y T= | DIg |

En la figura 13 se muestran, | +
como ejemplo, una tolerancia
H para agujero y otra h para

eje. También se muestran otras DS>0  Agujero H
posiciones de zonas de £ pDs=g D570 DI=0 /
tolerancia (genéricas), y los vDI>0 DI=0 Linea de cero

respectivos signos que toman | 0O
las diferencias superiores ¢
inferiores. Ejeh

Dn

DS=0

DI<0

Figura 13
Diferencias (DS, DI)

Todos los ejes de una de las letras a hasta h, dentro de una zona de medidas nominales, tienen igual
diferencia superior DSk, cualquiera sea su calidad, y por lo tanto igual distancia a la Linea de Cero.

Todos los ejes de una de las letras k hasta ze, dentro de una zona de medidas nominales, tienen igual
diferencia inferior DIg, cualquiera sea su calidad, y por lo tanto, igual distancia a la Linea de Cero.

La misma regla se aplica a los agujeros de las letras A hasta H. Por el contrario, la posicion de los
agujeros de K a ZC esté regida por otras reglas, que se explicaran mas adelante.
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Juego y aprieto medios
Consideremos un ajuste movil 70 H9 / f 8, constituido por un agujero de didmetro 70 mm y
diferencias DI,=0 y DS, =+0,074mm vy un eje de didmetro 70 mm y diferencias DSg=— 0,030 y

DI =-0,076mm. (los datos fueron extraidos de las tablas de ajustes ISO normalizados).

Siendo las medidas limites 70,000 y 70,074 mm para el agujero, y 69,924 y 69,970 mm para el ¢je.
Las respectivas medidas medias son:

Didmetro medio (Agujero): 70,037 mm
Diametro medio (Eje): 69,947 mm

El juego medio entre piezas, sera la diferencia entre esos diametros medios, o sea:
Juego Medio = 70, 037 — 69,947 = 0,090mm = 90 pm
Generalizando, se tiene:

Juego medio = @N+DSA) + (DN+DIA) — (DN + DSE) + (DN+DIE)
2 2

Por lo tanto:

Juego medio = (DS+DI), — (DS + DD)g 1
2

Dado que por definicidon se cumple que: Jmax = (DS, - DIg)
Jmin (DIA - DSE)

Entonces el juego medio puede calcularse como la media de los juegos limites:

Juego medio = Jmedio = Jmax + Jmin 2)
2

Reemplazando en (2) se obtiene la misma igualdad dada en (1)

El conocimiento del juego medio presenta un interés indiscutible, pues da una idea del orden de
magnitud del juego real que sera obtenido con mas frecuencia. Los operarios, en haras de evitar el
rechazo de piezas, en general se esfuerzan en mecanizar a diametros equidistantes de los diametros
limites (diametros medios). Se verd la importancia de los valores del juego medio en la eleccion o
asignacion de la zona de tolerancia aplicados a casos reales.

Analogamente, el aprieto medio, resulta ser la media de los aprietos limites, y se calcula mediante:
Aprieto medio = A medio = Amax + Amin A3
2
El Jmedio se determin6 suponiendo un ajuste movil, es decir, un ajuste en el que existen Jmax y Jmin.

El Amedio se determin6 suponiendo un ajuste prensado, en el que existen Amax y Amin.

Pero si el ajuste fuera indeterminado, sera posible la existencia tanto de juego como de aprieto, y las
posibilidades extremas seran los maximos de ambos, es decir Jmax y Améx. En ese caso, el valor
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medio podra dar juego o aprieto, lo que dependera de los valores absolutos de Jmax y Amax. Cuando
es mayor el Jméx habra Jmedio, y cuando es mayor el Améax habrd Amedio.

A efectos de realizar el calculo puede emplearse la expresion (2) reemplazando (Jmin) por (-Améx),
quedando:

_ >0 = Jmedio
r - r .
(Jmax2 Amix) 0 <0 =  Amedio

Notese que si un ajuste indeterminado estd compuesto por posiciones de eje y agujero que dan lugar a
Jmedio, en una produccion seriada de piezas, la probabilidad de existencia de conjuntos con juego sera
mayor que la de conjuntos con aprieto. Si por el contrario, las posiciones dan lugar a Amedio, la
tendencia predominante sera el aprieto.

Tolerancia de Ajuste

Se denomina asi (TA), a la suma de las tolerancias del agujero y del eje. Es también la diferencia entre
los juegos limites o entre los aprietos limites:

TA =T, + Tg = (DS — DI), + (DS - DI)g “)
TA = Jméx — Jmin = (Dméx, — Dming) — (Dminy — Dmaxg) = (Dméax, — Dming) + (Dmaxg — Dming)
TA = (DS, — DIg) — (DI, — DSg) = (DS — DI) s — (DS—DI ) = To + T
También resulta interesante presentar la TA de la siguiente manera:
TA = (DS, + DSg) — (DI + DIg)
Por lo tanto, la tolerancia de ajuste TA puede calcularse sin determinar las tolerancias de las piezas ni
los juegos limites, empleando solo las diferencias, que son justamente los valores que figuran en todas

las tablas de datos correspondientes a los ajustes.

Teniendo en cuenta que por definicion:
Jmax = — Amin Jmin = — Amax

Cuando se trata de un ajuste prensado, TA sera:
TA = Jmax —Jmin = — Amin — (— Améx) Entonces: TA = Amax— Amin = T,+Tg
Para un ajuste indeterminado (ver figuras 8 y 9), se tendra:
Jmax y Jmin=- Amax Luego: TA = Jmax — (— Amax)
TA =Jmiax + Amax

Nota: La tolerancia de ajuste resulta de igual valor para todos los ajustes que retinen iguales calidades,
aunque las posiciones de sus tolerancias sean diferentes. Algunos ejemplos son los siguientes:
(TA=101pum para 50 H9*/{8 y 50J8/js9; TA=64um para 50F8/u7, SO0H8/f7 y 50 H&/h7).
Cualesquiera sean las posiciones de las tolerancias del eje y del agujero, se cumple que TA depende

solamente de las calidades de ambas piezas. (Consultar Tabla ISO de Ajustes y tolerancias, y verificar
los valores de TA para los ejemplos dados).
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El valor de TA da una idea de la precision del ajuste, por ser la suma de las tolerancias de ambas
piezas. Ademads, cuando se debe establecer un ajuste, habiéndose fijado de antemano los juegos limites
a respetar, se calcula la tolerancia del ajuste y pueden determinarse las tolerancias de las dos piezas a
ajustar y escogerse sus respectivas posiciones, nomencladas con los simbolos normalizados que
resulten de la adopcion.

Sistemas de Ajuste

Cada sector de industria elige los acoplamientos mas convenientes para el tipo de piezas y funcioén que
las mismas deben cumplir en las maquinas que construye, y por su parte ISO ha realizado una
seleccion que incluye aquellos de aplicacion mas generalizada y los recomienda para su uso. Con ello
las posibles combinaciones se reducen notablemente, facilitando la eleccion adecuada. No obstante,
cualquier combinacién para ajustes eje-agujero puede ser adoptada. La técnica moderna hace que cada
industria elija el nimero minimo de variantes en cuanto a asientos o ajustes, a fin de disminuir la
cantidad de calibres y herramientas, tratando de optar por las tolerancias mas amplias compatibles con
su tipo de produccién y para disminuir sus costos.

Un sistema de Ajuste esta compuesto por una serie de ajustes con juegos y aprietos de distinto valor,
fijados seglin un plan orgéanico. Al formar una serie sistematica de acoplamientos, es preferible tomar
como referencia a uno de los elementos: el eje o el agujero, con una posicion constante de su
tolerancia, obteniéndose las distintas clases principales de acoplamientos: mévil, indeterminado o fijo,
variando la posicion del otro elemento acoplado. Quedan asi definidos los sistemas: Agujero unico y
Eje tnico.

—~—~—""—,
Sistema Agujero Unico (AU)

Iinea de Cero

Es aquel en que se toma como linea de
referencia o Linea de Cero la medida
minima del agujero o limite inferior de la
tolerancia del agujero. De ahi resulta DI, =
0 (figura 14). El elemento tomado como
base o referencia, es entonces el agujero
cuya posicion de tolerancia es H. Agujero Unico: Agujero H Eje Unico: Eje h

Linea de Cero

— e ~———]

Sistema Eje Unico (EU) Figura 14 Figura 15

Es aquel en que se toma como Linea de Cero la medida maxima del eje o limite superior de la
tolerancia del eje. De ahi resulta DSg= 0 (figura 15). El elemento de referencia es el eje h.

En los planos se indica a veces la nomenclatura del ajuste utilizado, dando después de la medida
nominal del acoplamiento, las letras y nimeros que lo identifican. En primer término va la letra que
indica la posicion y el nimero correspondiente a la calidad del agujero y luego los datos del eje.

Por ejemplo, sean los ajustes: §51 H6/m5 6 ¢23,5 H7/g6; los dos corresponden a un sistema de
agujero unico, el primero de calidad 6 para el agujero y 5 para el eje, y el segundo 7 y 6
respectivamente.

Para el sistema eje tnico, un ejemplo seria: ¢ 40 G6/hS5, con calidad 6 para el agujero y 5 para el eje.
Si no se indica la nomenclatura, no debera faltar el dato de la medida nominal acompafiado de los
valores de las diferencias superior e inferior de ambas piezas, dado que resultan imprescindibles para
poder construirlas.
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Eleccion de la calidad y posicion de la zona de tolerancia

Para elegir las tolerancias de eje y agujero, por razones de economia, conviene pensar en principio, en
tolerancias lo mas amplias posibles. Solo después de haber deducido por via analitica o comprobacién
experimental que su aplicacion es técnicamente inapropiada, se pasara a tolerancias mas estrechas.

La tolerancia es la inexactitud admitida en la fabricacion, y las medidas reales varian dentro de esa
tolerancia. Verificando lotes de piezas de fabricacion normal, pueden determinarse los valores reales
que se repiten mas a menudo; en general, como veremos mas adelante, el valor mas frecuente se
encuentra hacia la mitad del campo de tolerancia.

Lo mismo que las medidas reales, los juegos y aprietos de los acoplamientos presentan dispersion
debido a las tolerancias, pero el valor mas frecuente se ubica generalmente cerca de los valores medios
de las diferencias fijadas, es decir el Juego medio o el Aprieto medio anteriormente definidos en las
expresiones (2) y (3).

La calidad individual de las piezas y la posicion relativa entre las tolerancias debe tratarse en conjunto.
Lo fundamental es la tolerancia de ajuste TA, que tiene incidencia directa en el funcionamiento del
ajuste, y de ella derivan T, , Tg, y los juegos o aprietos limites. Por lo tanto debe partirse por
seleccionar acertadamente el valor de TA.

Para ello puede seguirse uno de los siguientes procedimientos:

a) Bisqueda de Informacion: basada en recomendaciones y antecedentes confiables acerca del
ajuste apropiado para el mecanismo en estudio. Las fuentes son: Ajustes recomendados en las
normas ISO, DIN e ISA enlistados para muchas aplicaciones conocidas, Extrapolacion de casos
analogos, Antecedentes propios o ajenos de resultado comprobado en mecanismos iguales o
similares.

b) Evaluacion experimental: ensayo de prototipos bajo las condiciones de funcionamiento previstas
en el disefio.

Seguidamente se da un ejemplo para cada procedimiento.

Ejemplo 1: Determinar el ajuste eje-cojinete de una bomba de engranajes, para Dy = 60mm.

Por tratarse de un mecanismo que figura como ejemplo de aplicacion en las normas dentro de los
ajustes recomendados (ver Tablas de Ajustes, fin de esta seccidon) se adopta directamente. Es el 60
H9/e8 cuyas diferencias superior e inferior son respectivamente +74um y 0 para el agujero H9, y -
60um y -106pm para el eje e8. Los juegos son: Imax=180pum, Jmin=60pum y Jmedio=120um. .

Ejemplo 2: Se debe seleccionar un ajuste mévil para un eje y un cojinete que deben funcionar en
condiciones de servicio no equiparables con antecedentes conocidos. Luego de un andlisis previo se
decide ensayar prototipos con juegos de distinto valor, dentro de un rango que se estima adecuado para
evaluar el comportamiento. Se determina finalmente que el ajuste debe tener Jmax=80um y
Jmin=20pum. Con esos datos se calcula la tolerancia de ajuste aplicando la expresion (4), que
representa también la suma de tolerancias de las piezas:

Jmax —Jmin = TA = To+ Tg

Ahora se cuenta con el dato de TA, y dos incognitas, T, y Tg a determinar. Un criterio consiste en
repartir TA en partes iguales para eje y agujero, pero teniendo en cuenta que el grado de dificultad en
el proceso de fabricacion y control, generalmente es mayor para superficies interiores, otro criterio es
asignarle una tolerancia mayor al agujero (generalmente una calidad IT, 1 grado mas basta, y a veces
hasta 2). De modo que, atendiendo a los dos criterios, puede plantearse que: Tx > Tg.
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Adoptando sistema AU, y tomando T,=Tg sera:

To = Tg = Jmax -Jmin = 0,080 —0,020 =0,030 mm = 30 um
2 2
Si Dy=40mm, de las tablas ISO de ajustes y tolerancias, para el campo de medidas nominales “Mas
de 30, hasta 40 mm”, agujero H, se elige:

H7, con limites: +0 y +25 pm

Resulta T, =25 um, que es aceptable porque es menor que el valor calculado de 30 um (Se descarta la
calidad mas basta siguiente, H8, porque tiene limites +0 y +39 (tolerancia > que la T, = 30um)

De las tablas para ejes, surge que todas las posiciones desde a hasta g dan juego con el agujero H. En
el mismo grado de calidad, se elige el eje f7 (-25, -50um), verificindose que los valores limites del
juego (Jméx = 75pum y Jmin = 25um) para el ajuste elegido 35 H7/f7 son menor y mayor a los Jmax
y Jmin admisibles (80 y 20 pum), respectivamente, satisfaciendo los requisitos del problema.

En este caso, si se quisiera aplicar T, > Ty deberia pasarse al agujero H8 que proporciona Jmax =
89um y Jmin = 25 um, no aceptable el primero de ellos.

Si hubiera dificultad en el mecanizado para lograr H7 en el agujero, podria adoptarse H8, pero habria
que afinar la calidad del eje tomando f6 (-25, -41um), resultando Jmax = 80um y Jmin = 25um que
caen dentro de los juegos limites del problema. Pero la tolerancia del eje f6 seria de 16um, quizas
factible de cumplir, pero aumentan el costo y la probabilidad de rechazos.

Si se comparan los ajustes H7/f7 y H8/f6 recién citados, mientras el Jmax del altimo coincide con el
valor especificado (80um), el primero provee 75um, o sea un margen de Sum a favor, que ampliaria la
vida 1til de aquellos conjuntos eje-agujero que tengan Jreal cercano al maximo (ver parrafo siguiente).

Al elegir la calidad de un ajuste movil debe tenerse en cuenta, ademas de la precision requerida, el
posible desgaste que sufren las piezas en servicio o trabajo continuado, que afecta su duracion. En la
mayoria de las ocasiones, se acepta como limite de utilidad o desgaste admisible para el agujero, la
cota de la diferencia superior de la misma letra, pero de la calidad siguiente mas basta, y para el eje la
cota de la diferencia inferior de la calidad siguiente mas basta. La justificacion para ello es que un par
eje-agujero (nuevos) que tenga el valor Jmax se acepta sin reparos y se le adjudica cierta vida util; no
habria razén entonces para no conceder una extension de vida ttil a piezas que ya han “hermanado”
en servicio sus superficies de asiento. Por otra parte es 16gico suponer que al elegir el ajuste, se han
elegido Jmax y Jmin con suficiente margen de resguardo para cubrirse de posibles imprevisiones.

Entonces, el ajuste H8/e9 del ejemplo 1, tendria utilidad hasta llegar al Jmax del ajuste H9/el0,
mientras que los ajustes del ejemplo 2, H7/f7 6 H8/f6, podrian utilizarse respectivamente hasta llegar
a H8/f8 y H9/f7.

Al elegir las tolerancias individuales conviene tener en cuenta las disponibilidades del taller en
calibres pasa-no pasa y herramientas; por ello para cualquier tipo de fabricacién conviene hacer una
seleccion de las zonas de tolerancia y de las medidas nominales que con mayor frecuencia deban
utilizarse, con el objeto de reducir al minimo el nimero de calibres y en consecuencia los gastos de
fabricacion.

Una vez encontrada una opcion disponible, es conveniente adaptarse a ella, alin, en pequefio perjuicio
del ajuste deseado, evitando el aumento de herramental de trabajo y de medicidon en aquellos ajustes
que se presentan con poca frecuencia. Mas aun teniendo en cuenta que pueden realizarse multiples
combinaciones que permiten con distintas tolerancias individuales obtener la misma (o muy

AJUSTES Y TOLERANCIAS Pagina 16 de 39



E GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

aproximada) tolerancia de ajuste. Como ejemplo de ello, si contamos con calibres para las seis zonas
de tolerancia dadas en la figura 16, para Dy=25 mm, son posibles las siguiente opciones:

Dos ajustes del sistema AU: H8/d9 y H8/s7.
Dos ajustes del sistema EU: E9/h8 y J8/h8.

Un ajuste comtin a ambos sistemas: HS / h8.

Con estas tolerancias, apartandonos de los sistemas AU y EU, existen las siguientes posibilidades de
acoplamiento:

E9/s7, corresponde aproximadamente a: H9/j7, y también a J8/h8

E9/d9, “ “ “: H9/¢9
J8/d9, “ “ “: H9/e8
J8/s7, “ “ “: H8/u7

Cabe aclarar que esas combinaciones tal vez no se verifican para otras medidas nominales; las
presentadas solo se cumplen para el campo “mas de 18 hasta 30 mm”,

A continuacion se da un listado de las calidades
adecuadas para algunos tipos de fabricacion 100 = E2
importantes, enumeradas en sentido decreciente 20 |- .
de la frecuencia de su empleo dentro de cada 60 . S
especialidad. Y R s L . H8/u7
40 = =S g
Transmisiones: 8, 9, 11, 10, 7, 6. DY N N Pl I
Maquinaria textil: 8, 10,9,7,11,6. | |[._._._ A ) {4 | Lineade Cero
Mecanica grande: 10, 8,7, 9, 11, 6. 20  H/o P S i
Pequefia mecénica: 7, 6, 8, 5,9 , / -0 J8
Magquinaria eléctrica: 7, 8, 6, 10, 9 40 | , ’ h,8 d
Maquinas-herramientas: 7, 6, 5, 8. -60 |— i //’ ,/’
Construcciones navales: 9, 11, 7, 6, 8, 10. 80 o HO/e8
Magquinaria agricola: 11, 9, 10, 8, 7, 13. 100 - ,’I’
Rodamientos a bolas y a rodillos, y sus ejes
y soportes: 6,7, 5, 8,9, 10, 11, 13. 120 49
Motores: 7, 6, 8, 10, 5,9, 11. Figura 16

Automoviles: 8, 7, 10, 6, 11, 5, 9.
Aviacién: 8,7, 11, 6, 5.
Locomotoras: 9, 11, 8, 10, 7, 6.
Vagones: 9, 11, 8, 10, 7, 6.

En fabricaciones muy precisas (tolerancias muy pequenas), se podran reducir los rechazos clasificando
las piezas por grupos de medidas y aplicando un montaje selectivo entre ellas (este tema se vera mas
adelante con el titulo “Ajuste Selectivo”).

Eleccion del sistema

En principio, en general resulta preferible utilizar el sistema agujero Unico (AU) puesto que
generalmente es mas facil ajustar a la medida un eje, que un agujero. (Cabe aclarar que la confeccion
de agujeros, en la produccion en serie, si se realiza abriendo la cavidad con broca y calibrando la
medida mediante escariador, la citada dificultad se reduce. Pero debe tenerse en cuenta que los
escariadores, si bién se fabrican hasta didmetros =100mm, no resultan econdmicos por encima de
50mm y son poco versatiles en comparacion con alesadores regulables).
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Los factores que rigen la eleccion del sistema son algo complejos como para poder sintetizarlos
brevemente y alin mas para dar reglas de aplicacion general. No obstante, intentaremos analizar cada
uno de los elementos intervinientes.

Basicamente, son dos los factores que rigen la eleccion:

1. La funcionalidad del ajuste.
2. La economia.

Aunque los dos se consideran en general en forma simultanea, en algunos casos el primero podria
excluir al segundo.

Para una mayor comprension de los conceptos que siguen, es menester analizar un ejemplo de los que
se presentan con cierta frecuencia en la practica.

El acoplamiento que muestra la figura 17 representa un eje A rodando dentro de un cojinete C (sobre
el soporte D) con un cubo B fijo en su extremo. Las posiciones y las calidades han sido elegidas
previamente, analizandose aqui solo la eleccion del sistema. Este doble asiento puede resolverse por
tres procedimientos distintos, empleando los sistemas de Agujero Unico, Eje Unico y combinado:

Agujero Unico Eje Unico Sistema Combinado
E J/: l> D D D
— A A A
- || G |- — . —. R C:) L. E) 4 - - - =
Fijo Movil Fijo Movil Fijo Mévil
H7/m6  H7/f7 N7/h6  F7/h6 H7/n6  F7/h6
Figura 17
133 AjBS\te AB Ajuste JA\C
né 25 - N7 25
+17 H7 : H7
0 Linea de Cero 0
Dy=35 mm
25 195 33 25
f7 n6 7
-50 Linea de Cero H7 0 +17 50
Dy <35 mm
Figura 18
1. Empleando el sistema de agujero tinico:

En la figura 18 (izq.) se muestran esquematicamente las posiciones de tolerancia H7 para el agujero
(cubo B y casquillo C) y para el eje (A ), n6 y {7 respectivamente para Dy = 35 mm. En este caso,
pudiendo ser la medida real del eje n6 mayor que la del agujero H7, seria imposible montar y
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desmontar el cojinete sin deterioro, por lo tanto habra que rebajar el extremo del eje destinado al
asiento fijo, obteniéndose asi dos medidas nominales (figura 17a y 18 derecha).

El mecanizado resulta algo laborioso (eje con dos medidas) y si el control se hace con calibres de
limites (pasa-no pasa) hay que tener cuatro calibres distintos (dos calibres machos y dos hembras).
También son necesarias dos brocas y dos escariadores.

2. Empleando el sistema de eje unico: +50
Segun este procedimiento, el eje puede conservar un Dy=35mm 7 425
mismo didmetro nominal en todas su longitud, aplicandole | Linea de Cero

una tolerancia unica (h6) (figuras 17b y 19). Puesto que la -7 h6 0

medida real resultante de F7 para el casquillo (C) sera N7 233 16

mayor que la medida real resultante de h6, es posible

introducir facilmente el casquillo. La operacion de Figura 19

mecanizado se simplifica. Se requiere solo tres calibres
(dos machos y uno hembra), una sola broca (diametros casi iguales) y dos escariadores.

3. Empleando el sistema combinado:

Se emplea AU en la zona del cubo y EU en el casquillo. Con ello es posible mantener un didmetro
nominal unico en toda la longitud del eje, pero como las tolerancias son distintas para cada asiento,
debe efectuarse una entrada con muela (ranura) sobre el eje, para separar las zonas (Figuras 17c y 20).
Entonces tenemos: la medida real que
proporciona n6 es mayor que la dada por h6; 133 +50
no obstante, como F7 produce una medida real F7
superior a la n6, nada impide sacar y meter el né 17 +25 +25
casquillo sin perjudicar la superficie del eje, en | Dy =35mm H7 |,
su parte destinada a la fijacion del cubo. El
mecanizado es mas econdomico que en el primer
procedimiento, pero se requieren igualmente

cuatro calibres, dos escariadores y una broca. Figura 20

Linea de Cero hé

-16

Afujero dnico Eje tnico

Angujero 1 2 3 Eje 1 ? 3

Diametro | R\\‘\\\ =
Mominal H s i é_e i !

SO 3 2RI

===

Al

Calibres para

Herramientas IOQ I©© ldem Idermn
Dmi: % Idem [dem i i ;_% E E

Figura 21

Herramientas

Calibres
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Comparando los tres procedimientos, se llega indudablemente a la conclusion que para este caso,
desde el punto de vista econémico el més conveniente es el que utiliza el sistema eje tnico. En la
figura 21 se muestra para un caso genérico (con 3 ajustes diferentes), el numero de herramientas y
calibres necesarios para la fabricacion y control de medidas, segin los sistemas AU y EU,

respectivamente, donde puede observarse la conveniencia del sistema AU, pues es menor la cantidad
de herramientas y calibres.

Consideremos ahora el mismo acoplamiento del ejemplo pero con los asientos invertidos (Figura 22 ),
es decir, el cojinete C montado en el extremo del eje A, quedando dentro el cubo fijo B.

Agujero Unico Eje Unico Sistema Combinado

2%
o

S

<)
Fijo Movil Fijo Movil Fijo Moévil
H7/£7 H7/n6 F7/h6 N7/h6 F7/h6 H7/m6
Figura 22

Sistema Agujero Unico:

+33
Permite conservar la misma medida nominal en 25| né
i : +17
toda la longitud del. eje con solo una §ntrada de | |ineade Cero H7 |
muela, pues siendo la medida real —
. Dy=35mm
proporcionada por n6 mayor que la que nos da 25
f7, el cubo (B) puede ser montado y f7
desmontado sin perjudicar la superficie de -50
rodamiento del eje (figuras 22 y 23). El Figura 23
mecanizado es sencillo y bastan tres calibres
distintos, una broca y un escariador.
Sistema Eje Unico:
+50 Ajujtf AC A]utheiAB
F7 r N\ I
+50 0
+
2> py=35mm - h6
o ._7._. T T - - [ RSP I AGmmmm
hé6 Lineas de Cero +25 -7
NT |, 6 S N7
) ) Dy <35mm he | Y -33
-16
Figura 24
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Es necesario rebajar la parte del eje correspondiente al asiento moévil, ya que si mantuviéramos un Dy
unico, pudiendo ser la medida real dada por N7 menor que la dada por h6, no seria posible la entrada
del cubo sin deteriorar el eje en su zona destinada al asiento con el cojinete (figura 24). Hacen falta
cuatro calibres, dos brocas, dos escariadores y, ademas el mecanizado requiere mas trabajo.

Sistema Combinado:

Con este sistema basta también una entrada de muela (rebaje) en el eje por ser la medida real
correspondiente a H7 para (B), mayor que la que proporciona h6é, con lo cual el montaje del cubo (B)
no ofrece dificultad (figura 25). El mecanizado del eje se mantiene en iguales condiciones que con la
aplicacion del sistema agujero unico, pero en cambio son necesarios cuatro calibres distintos. Ademas
se requieren dos escariadores.

En sintesis, en cada caso, para determinar +50

el acoplamiento y la eleccion del sistema F7 +33
que se ajusten a las exigencias de +25 +25 | nb6
funciona}l’idad impuestas, en una |} oo oo H |, +17
produccion en gran serie debe realizarse | -7 o T U
un analisis exhaustivo, teniendo en cuenta | DPn=35 mm h6

todo lo relacionado con eleccién de los 16

materiales, mecanizado, montaje, control Figura 25

metrologico y explotacion del mismo.

Antes del lanzamiento de la produccion debe evaluarse si sera necesario efectuar ensayos en diferentes
condiciones de exigencia, en bancos de pruebas o laboratorios, para retocar todo lo susceptible de ser
mejorado en lo que hace al comportamiento del asiento.

En el sistema EU se mecaniza la barra con una tolerancia definida, en la posicion “h”, y se le dan a los
agujeros las tolerancias y posiciones para cada ajuste buscado. Se requiere para cada diametro
nominal, un calibre de tolerancias para ejes (hembra) y tantos calibres de tolerancias para agujeros
(machos), brocas y escariadores, para las clases de ajustes trabajados en el taller (ver figura 21). En el
sistema AU se mecaniza el agujero con la tolerancia prescripta, en la posicion “H”, y se le dan a los
ejes las tolerancias y posiciones para cada ajuste. Requiere para cada didmetro un calibre de tolerancia
macho para el agujero, una broca y un escariador, y tantos calibres de tolerancias hembras, como sean
las clases de ajustes empleadas.

De ahi, que el sistema AU presenta las siguientes ventajas:
1. Seevita la complicada medicion de agujeros con distintas clases de ajustes. Los ejes son mas
faciles de medir.
2. La pérdida por piezas mal mecanizadas es menor. En el sistema EU, en caso de un taladrado
excedido, resulta dificultoso retrabajar las piezas, a lo que se agrega que éstas, son en general de
mayor peso que los ejes. En el sistema AU, también pueden estropearse los ¢jes, pero las pérdidas
de material y mano de obra son generalmente menores.
3. Serequiere un solo juego de herramientas de taladrar y escariar. En cambio, con el sistema EU
hace falta un juego de brocas y escariadores para cada ajuste.
4. Se requieren un calibre macho y tantos calibres hembras como ajustes diferentes tengan que
emplearse, y segin el sistema EU: un calibre hembra y tantos machos como ajustes diferentes.
Cabe tener en cuenta que los calibres hembras desgastados, pueden seguir empleandose después de
reajustarlos y rectificarlos, lo que es imposible con los calibres machos (Si se rectifican, solo
podran utilizarse para didmetros menores).

Como ejemplos de construcciones indicadas para aplicar el sistema AU, pueden ser la fabricacion de
martillos neumaticos, cuyo émbolo percutor se desliza a lo largo del distribuidor y del cilindro, guiado

AJUSTES Y TOLERANCIAS Pagina 21 de 39



E GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

por ambos. Los émbolos mas largos deben trabajar con mayor juego que los émbolos cortos, mientras
que los distribuidores deben ser intercambiables.

También se adapta mejor el sistema AU en la fabricacion de rodamientos, debido a razones
economicas. Segun el tipo de ajuste para los cuales se fabrican los diferentes rodamientos, los ejes
correspondientes deben rectificarse a mayor o menor diametro. Esto es con respecto al didmetro
interior del aro interior. En cambio el didmetro exterior del aro exterior, es conveniente dimensionarlo
en el sistema eje unico.

Las industrias del automovilismo, de méaquinas-herramientas y locomotoras, adoptan generalmente el
sistema AU.

También existen argumentos a favor del sistema eje unico en determinadas circunstancias, segun el
tipo de piezas y las maquinas e instalaciones de las fabricas. Se recomienda, en términos generales
para la fabricacion de transmisiones, ascensores, maquinas agricolas y textiles. Con el sistema EU
disminuye la cantidad de ejes que contienen sectores rebajados, disminuyéndose las operaciones de
torneado y rectificado. Este sistema tiene ventaja apreciable cuando el desarrollo de una construccion
determinada requiere gran nimero de arboles calibrados de medidas comerciales.

La eleccion de uno u otro sistema depende fundamentalmente de su influencia en el costo de
fabricacion o del tipo de fabricacion mas conveniente para el nimero de piezas involucradas en cada
caso.

Tipos de asientos en los sistemas AU y EU.

Las clases de ajustes que proveen toda la variedad de juegos y aprietos necesarios para responder a
cualquier necesidad, pueden ser libremente obtenidos combinando ejes y agujeros de cualquier
posicion, pero es siempre mas conveniente utilizar uno de los sistemas AU o EU. Los sistemas (AU y
EU) comprenden tres clases de asientos: moviles, indeterminados y prensados.

Para los asientos moviles estan previstos en el sistema Agujero Unico los ejes a hasta g, y en el sistema
Eje tnico los agujeros A hasta G. (Ver Tablas ISO de Ajustes y tolerancias, adjuntas).

Para los asientos indeterminados y fijos (entre los que no existe separacion definida, porque dependen
también de la tolerancia de la otra pieza que compone el asiento), se tendran los ejes j hasta zc¢ para el
sistema AU, y los agujeros J hasta ZC en el sistema EU.

En la figura 26 se presenta un esquema de posiciones de ejes en AU y de agujeros en EU,
correspondientes a ajustes moviles (1), indeterminados (2 y 3), y a presion (4).

Figura 26
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En adelante para cada clase de ajuste se estudiaran los factores que influyen en su seleccion para
distintas aplicaciones y los valores que establecen las normas para las diferencias inferiores y
superiores.

Asientos_moviles:

GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

Letras A hasta G (Sistema EU)
Letras a hasta g (Sistema AU)

Los juegos minimos, que también representan las diferencias mas proximas a la linea de cero, fueron
establecidos mediante las formulas siguientes:

Ejes | Agujeros , _
(DS) (DI) Jmin [um]  (DI,=-DSg)
a A 265 +1,3 D (hasta 120 mm)
3,5 D (mas de 120 mm)
b B 140 + 0,85 D (hasta 160 mm)
1,8 D (mas de 160 mm)
c C 52 D™ ( hasta 40 mm)
95 + 0,8 D (mas de 40 mm)
d D 16 D**
e E 11 D™
f F 55D
g G 2,5 D"

D se expresa en milimetros, e igual que en casos
anteriores representa la media geométrica entre
los dos valores limites de una zona de diametros
nominales.

El juego minimo con signo negativo es, a la vez,
la diferencia superior del eje, y con signo
positivo, la diferencia inferior del agujero
(figura 27 y tabla, para igual posicion de ambas
piezas, o sea, igual letra). Las formulas
expuestas en la tabla se muestran con el unico
fin de esclarecer acerca del criterio tenido en
cuenta para establecer el juego que corresponde
a cada posicion de tolerancia, pues el calculo se

evita extrayendo directamente los valores da las tablas de datos normalizados.

Estas leyes que relacionan el juego al diametro, tienen por objeto obtener, en mecanismos analogos de
diversos diametros, iguales resultados y comportamientos en lo que respecta al juego.

Las normas redondean los valores calculados de acuerdo a determinadas reglas.

Agujero Unico

e~ Lineas de
Cero

Eie Unico
A~~~ N —

0

Jmin = DSg

\

.

£\
Jmin=DI.
3

.

Figura 27

Vemos que, para asientos moviles de la misma letra, dentro de una zona de medidas, se obtiene el
mismo juego minimo en los dos sistemas, eje unico y agujero unico.

Los asientos moviles previstos tienen en cuenta la existencia de lubricacion. Comprenden:
a) Asientos en los cuales, para conseguir un guiado mas exacto del eje, el juego crece poco con el

AJUSTES Y TOLERANCIAS

diametro (D"**). Por ejemplo eje g en agujero H 6 eje h en agujero G.
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b) Asientos cuyo juego (juego medio), para conseguir menos pérdida por rozamiento y mayor
capacidad de carga, crece mas con el didmetro, respecto al caso anterior (con un exponente
mayor). Se ha supuesto que las temperaturas en marcha y en la fabricacion difieren poco. Por
ejemplo: ejes f, e, d en agujeros H; eje h en agujeros F, E y D. Ejemplos de aplicacion:
Cojinetes y arboles con apoyos multiples, cojinetes de friccion, manijas de quita y pon, etc.

c) Asientos cuyo juego, para conseguir una marcha suave y minimas pérdidas por rozamiento, en
maquinas rapidas, crecen aproximadamente en proporcion directa con el diametro; ademas, se
considera que entre las condiciones de funcionamiento y de fabricacion existen considerables
diferencias de temperatura. Por ejemplo ejes c, b, a en agujeros H; eje h en agujeros C, B, A.
Ejemplos de aplicacion: contramarchas de maquinas muy répidas, etc.

d) Ajuste deslizante para piezas que, con o sin engrase, deban poder desplazarse ajustadamente
una dentro de la otra a mano o mecénicamente, por ejemplo: eje h en agujero H (H/h no debe
emplearse como ajuste movil, si por ello se entiende que hay giro permanente). Ejemplos: el
plato del torno en el husillo, fresas de disco en el mandril portafresas, engranajes de recambio
en maquinas-herramientas, acoplamientos de friccion o embragues sobre sus ejes, etc.

Es necesario destacar que los ajustes ISO normalizados, corresponden a condiciones preestablecidas.
Asi, en el caso de los asientos mdviles se supone:

1. Que las piezas acopladas trabajan en ambientes con temperatura normal.

2. Que los coeficientes de dilatacion son los mismos para ambas piezas.

3. Que la magnitud de las superficies de contacto, responde a valores definidos: por ejemplo: el
largo del cojinete no excede 1,5 veces el diametro.

Si estas condiciones basicas se alteran, el proyectista debera tenerlas en cuenta, modificando valores
de acuerdo a las necesidades del acoplamiento. Como ejemplo, en el caso de un motor a explosion,
cuya temperatura de régimen es elevada, con coeficientes de dilatacion diferentes en los dos elementos
acoplados, y que debe mantener su condicion a la temperatura ambiente, se complicara la eleccion del
ajuste.

Asi también, en el caso de los cojinetes de friccion, teniendo en cuenta la teoria hidrodinamica, debera
establecerse el valor 6ptimo del ajuste, considerando una diversidad de factores:

1. Juego 6ptimo para que el rozamiento liquido sea minimo.

2. Espesor de la pelicula de aceite apropiado, para cubrir las rugosidades superficiales.

3. Presion especifica admitida en el cojinete.

Para ello, antes de efectuar el dimensionamiento definitivo del ajuste, se debera conocer:

a) El Dy del cojinete

b) Numero de revoluciones

c) Largo del cojinete

d) Lubricante utilizado, su viscosidad y la variacion de la misma con la temperatura

e) Presion especifica y temperatura del régimen.

f) Tipo de soporte del mismo: Sellers a rotula, con casquillo fijo, con cufia de aceite , etc.
g) Sistema de lubricacion y/o refrigeracion

h) Materiales del cojinete y del eje

1)  Rugosidad

j)  Tipo de carga (constante, variable o brusca) y la flexion del eje

En sintesis, y reiterando lo antes comentado, cada caso particular requiere un andlisis exhaustivo

teniendo en cuenta todo lo relacionado con la eleccion de materiales, el mecanizado, el montaje, el
control metroldgico y la explotacion del mecanismo.
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Particularmente, en el caso de los ajustes moviles el desempefio de las piezas se aprecia poniéndolas
en funcionamiento, y es muy valedero reiterar que antes de lanzar la produccion debe tenerse la
certeza de que el ajuste adoptado es correcto. En muchas ocasiones se despejan las dudas ensayando
prototipos, y en base a los resultados efectuar las correcciones pertinentes.

Asientos indeterminados

Son los comprendidos entre los moviles y los prensados, y donde el posible juego puede convertirse en
aprieto.

Las DI para los ejes estan dadas por las formulas:

Eje k: 0,63D
Eje m: 2,8 3D
Eje n: 5D%*

También aqui las diferencias se redondean de acuerdo a determinadas reglas.

De modo analogo a lo dicho para las DI de los ajustes moviles, las formulas se exponen con el Unico
fin de informar sobre el criterio seguido para establecer el Jmax y Amax correspondiente a cada
posicion de tolerancia. El calculo se evita tomando directamente los valores de las tablas de ajustes
normalizados.

Para los ejes j de las calidades 5, 6, y 7 se han determinado las DI de acuerdo a la experiencia, sin
formulas.

A partir de las DI y mediante las tolerancias fundamentales se han calculado las DS de los ejes.

La eleccion de los ajustes indeterminados, requiere un cuidado muy especial y mucha experiencia,
para que pueda lograrse un ajuste con el funcionamiento deseado. Debe recordarse que un ajuste
indeterminado no debe adoptarse cuando las piezas deben tener movimiento relativo, ni cuando debe
transmitirse potencia sin emplear medios que impidan el giro relativo. Estos ajustes se adoptan cuando
se prevé realizar desmontajes, que los mismos se realicen sin deterioro, y a la vez cuando la
excentricidad admisible es pequefia, pues se requiere buen centrado. La excentricidad decrece al
alejarse de la linea de cero, yendo en el sentido de J hacia N. En orden creciente para el Amax y
decreciente para el Jmax, los ajustes indeterminados son los siguientes:

a) Ajuste fijo ligero: se recomienda para piezas que deban montarse o desmontarse a menudo,
ya sea a mano o bajo una ligera presion. No son considerados para piezas que en
funcionamiento deben desplazarse una dentro de la otra. Ejemplo: eje j en agujero H, eje h en
agujero J (ambos asientos presentan los mismos juegos y aprietos). Aplicados a anillos
exteriores de cojinetes dentro de sus cajas, manubrios de desmontaje muy frecuente, anillos
interiores de cojinetes de bolillas sobre ejes para cargas muy ligeras, retenes de grasa, etc..

b) Ajuste fijo medio: Se recomienda para piezas inmdviles una dentro de otra, pudiendo, no
obstante, ser montadas o desmontadas sin gran esfuerzo y debiendo asegurarse contra la
rotacion, mediante chavetas, tornillos, pasadores, etc.. Ejemplo: eje k en agujero H; eje h en
agujero K. Aplicaciones: piezas fijadas con chavetas que se desacoplan raramente, engranajes
fijos de cajas de velocidades de maquinas-herramientas, anillos interiores de cojinetes,
volantes, manubrios, volantes sobre arboles, poleas, engranajes, anillos interiores de cojinetes
para ejes giratorios, etc.
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c) Ajuste fijo duro: Se recomienda para piezas inmoéviles una dentro de la otra que puedan ser
montadas y ocasionalmente montadas bajo cierto esfuerzo, debiendo asegurarse contra la
rotacion. Ejemplo: ejes m, n en agujero H; eje h en agujero M, N. Utilizados en poleas fijas,
casquillos de maquinas-herramientas, gorrones de cilindros de laminacion, etc.

Asientos prensados

Son aquellos en los que el diametro del eje antes del acoplamiento es mayor que el del agujero. (No
habra juego).

Las piezas han de montarse mediante alguno de los siguientes procedimientos:

a) Por prensado. Requiere gran precision y tolerancias minimas. Se utiliza en grandes maquinas,
para ajustes de calidad mas fina.

b) Por calentamiento de la pieza exterior, de modo que se consiga la fijacion por contraccion de
la misma al enfriarse.

¢) Por enfriamiento de la pieza interior por debajo de la temperatura ambiente, de modo de
conseguir la fijacion por dilatacion al calentarse.

d) Mediante la aplicacion simultanea de los procedimientos indicados: ab, bc, ac, abc.

El desacople deteriora generalmente las dos piezas.

Para la normalizacion de los asientos a presion, unicamente han podido tenerse en consideracion los
aprietos existentes entre eje y agujero, y no los demas factores que influyen en la fuerza de adherencia,
como por ejemplo: largo y espesor del cubo (agujero); eje macizo o hueco; modulo de elasticidad y
limite de estriccion de los materiales del eje y del cubo; calidad superficial de las piezas; lubricacion
durante el montaje; temperatura de funcionamiento.

Por esta razon la normalizacidn se ha limitado a estudiar una serie de zonas toleradas bien ordenadas y
numerosas que permitan al proyectista, teniendo en cuenta todos los factores enumerados, elegir en
cada caso un asiento a presion adecuado.

En cada caso habra que comprobar tanto el aprieto maximo como el minimo.

El Aprieto Maximo debera ser tal que no se excedan las tensiones admisibles del material.

El Aprieto Minimo debera proporcionar la interferencia que garantice el esfuerzo a transmitir.

Con frecuencia serd necesario, ain en construcciones analogas, elegir asientos diferentes para los
distintos diametros, con objeto de conseguir el ajuste requerido.

La DI del eje para asientos prensados con el agujero H7 es:

Eje p: 5,6 D™ Eje v: 125D +1T7
Eje s: 0,4D~+IT7 Eje x: 1,6 D+IT7
Eje t: 0,63 D+IT7 Eje y: 2,0D+1IT7
Eje u: 1,0D+IT7 Eje z: 2,5D+1T7

€690 [{3% 2] 3P 1)

La DI para el eje “r” es la media geométrica entre los ejes “p” y “s”. Los valores se redondean de
acuerdo a determinadas reglas.

Los valores de DI obtenidos por las formulas se aumentan ligeramente en las zonas de diametros
pequefios por un lado para que no se junten excesivamente los ajustes, y por otra para tener en cuenta
las irregularidades superficiales que conducen a que el aprieto real sea menor que el correspondiente a
la diferencia de diametros, error que tiene tanto mayor influencia cuanto menor sea el didmetro.
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Como las diferencias se mantienen constantes dentro de cada grupo de diametros, se produce una
reduccidn del aprieto relativos, por consiguiente de las tensiones de aprieto al pasar del didmetro
menor al mayor del grupo. En consecuencia se han subdividido més los grupos.

Las diferencias superiores se calculan sumando a las diferencias inferiores de los ejes, las tolerancias
fundamentales correspondientes.

Las diferencias para los agujeros se calcularon, de manera que en los sistemas AU y EU, tengan los
mismos aprietos limites. Por ejemplo H7 con s6 y S7 con h6 (verificar consultando las tablas de
ajustes).

Los valores de las DS y DI pueden extraerse de las tablas, pero con igual propdsito que para los ajustes
moviles e indeterminados, se han mostrado las féormulas a efectos de que pueda analizarse
conceptualmente el criterio aplicado para fijar esos valores.

Grupos de asientos

Todos los ajustes con agujero unico “H” o con eje Unico “h”, se denominan grupos de asientos. Se
utilizan para la construccion de maquinas y aparatos en general, los grupos H6, H7, H8 y H11 en el
sistema agujero Unico, y los h5, h6, h8 , h9 y h11, en el sistema eje tinico, indicando cada uno de ellos
la tolerancia o clase de precision en el sistema respectivo.

Aun cuando la norma ISO no restringe el uso de cualquier agujero con cualquier eje, el constructor
debe utilizar preferentemente los recomendados por la norma, que salvo excepciones resultan
suficientes para cubrir un vasto campo de aplicacion.

En distintas fuentes bibliograficas pueden encontrarse tablas que contienen cierta cantidad de dichos
ajustes recomendados donde se informa ademas los mecanismos para los cuales se aplican.

En esta seccion se dan 4 tablas de ajustes (R.T.Rufino) de calidades entre IT5 e IT12, con una breve
descripcion de sus caracteristicas y algunas de las posibles aplicaciones. Incluyen ajustes empleados
para Construccion grosera, Media precision y Precision.

A continuacion se agrega otra tabla (Garcia Mateos) con menos ejemplos, cuyas calidades ISO van
desde IT6 a IT11. Las mismas sirven como orientacion inicial para la eleccion de los ajustes.

Observando detenidamente las tablas es posible detectar que la calidad esta siempre relacionada con la

posicion de la tolerancia, apreciandose las siguientes tendencias y conclusiones:

e En los ajustes moviles, a medida que aumenta el juego (yendo de G hacia A) las tolerancias son
mayores (calidad mas basta). Seria injustificable una calidad muy precisa para juegos grandes pues
las caracteristicas del ajuste no variarian sensiblemente con la precision, y a su vez seria mas costosa
la fabricacion. Si por el contrario se emplea para juego pequefio una calidad muy basta, las
caracteristicas buscadas para el ajuste resultarian notoriamente afectadas.

e Los ajustes indeterminados no admiten calidades bastas porque perderian sus ventajas de permitir
desmontaje y proveer buena concentricidad, debido a que las calidades bastas darian Amax y Jmax
de mayor valor.

e Los ajustes prensados tampoco admiten calidades bastas pues Amax podria ser muy alto y
comprometer la integridad estructural de las piezas. A su vez disminuiria el Amin resultando menor
la capacidad para transmitir potencia.

Influencia de la macro geometria y de la micro geometria en piezas vinculadas
En la practica ocurre que el comportamiento real obtenido se diferencia del esperado, por la existencia

de factores que influyen desfavorablemente en el acoplameinto. Ellos pueden ser: la no coincidencia
de los ejes del arbol y del agujero y/o el apartamiento de las piezas de su forma cilindrica ideal, que
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son parte de su macrogeometria. Problemas comunes en las piezas cilindricas son los defectos de
posicién y de forma geométrica, pues como consecuencia del proceso de fabricacion, las piezas
pueden resultar conicas, elipticas, facetadas, bombeadas, etc.

Los defectos macrogeométricos influiran en el apartamiento de los juegos o aprietos reales, en relacion
a los previstos en el proyecto. Ello puede dara origen a que se establezcan, para casos de alta precision,
tolerancias de forma para las piezas acopladas, que generalmente son tolerancias de conicidad o de
ovalizacion.

Asimismo, la calidad en la terminacion superficial de las piezas, o sea la microgeometria, influye
modificando la magnitud de los juegos o aprietos efectivos que se obtienen, por cuanto los mismos son
afectados por las alturas de las crestas y los valles de la rugosidad. Asi por ejemplo, un eje se medira
apoyando sobre las crestas de las rugosidades y un agujero en la misma forma. El ajuste que asi se
obtenga quedara definido inicialmente por esas dos medidas. Pero como las crestas se aplastan, se
rompen o se iran desgastando, en caso de haber juego, este ird aumentando rapidamente hasta
estabilizarse, lo que debe tenerse muy en cuenta para evitar consecuencias no previstas, pudiendo
llegar a exceder el juego deseado. En el caso de haber aprieto y efectuar montaje en prensa, habra un
barrido de las crestas con reduccion del aprieto efectivo. Si se montara por dilatacion o por
contraccion, aunque las crestas sufren aplastamiento, el aprieto final estaria menos afectado.

Las piezas acabadas por rectificado pueden sufrir calentamiento capaz de reducir en parte la dureza y
resistencia de una delgada capa superficial adquiridas previamente por tratamiento térmico. Esa capa,
denominada capa de Beilby, en los ajustes que requieren extrema precision, debe eliminarse mediante
superacabado o lapidado, procesos de abrasion de baja energia caracterizados por velocidades de corte
bajas y poco calentamiento. También se pueden utilizar ataques quimicos de tipo electrolitico, que
hacen desaparecer las crestas sin modificar las caracteristicas tecnologicas del material.

Tablas de seleccion de ajustes

Construccion grosera

Furo-bass Eixo-basw Tipo dv asjuste Aplicacdeg
A1 s M2 M1 A12 Pogas miwels com grands
tolerdngla & multt Jofo
Foal B ak M M1 Fecas mbveis com gmands sralameniocs am méquinas agrcolas
tolsrdnola & Jogo warllo de sclonamento de frelo de
automdvais
saixos Intervuptores glratdrion limitadores
de curso
Ml i /D8 Papas: mbvals, ajustes multo onocas de fralo ferrovidrio
MG M0 o0 e livray comespondontos & wirglos de méquinas com desllzamento
HiG 49 ino M pequana pracisfio. Assento sam lubrificaco
giratdrio folgado warcs de bmbolos
Huom A1 NI Ficl moragam spoGas do miquinae agricolas com alxos
Grande tolerdnein com da pino de rave; perafusadaa
pequeing Jogo smpacadores da distincia
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Tabela 2.38 Tolerdngcinas da média pracisdo

Furc-base  Eixo-base Tipos de ajurine Aplicecies
M8/l EB/HD Pecas mévels com |ogo. domde evirsbrequine
MIfaB EB/hB parcaptivais ahl amplo. Utlizados abialas
FBIM am condicise pouco saveras, stixos spoisdos am trés rolamentos
pamitinde funcionsmwivia sem srolamerntcs sm bombes canbiiugas » de
lubrificagio angrenagens
abikod dp vamtlsdorss
SCTuzetas
HE 10 D10 A8 Pegas miveis com Jogo muito amplo  ssuportes pars sixos grandes {Srvores da
tranamlsndn) de sclonamento sm gule
ssupories psra  parsminglo
apoliag loucss
ssuportax am miguinas agricolss
Ha/e? EBfh? Preclslio midis pers pecac mivels  esjusias pasa mdgolnas - forramaentss
que pimm py deslzam em mancal  ssjusiss para Aloences
de desizemento sajustes pare VarBes
M m F& h8 Precisdo bawtants grande. Ajustes de  wassonio de drvoves de comando de
rotaphbo de drgloe que w efstuam vidvules
om balxes oondigdes de velockiads seixos de bomba de Sleo
¢ prasalo, pordm nlo necassltam de  edjuste dow pOSA-ASCOVES NOA MOROTEN
uninagam cuidsdoss akitricos
ME M H8 A8 Pocaw que duvem ser montedss sem  wietentores em transmissdo
MHA M wrforgo o dedizer sm funcionemenia.  apaliss fous o inceldces
Casos om que & precisc boa amenivelas, sngrenagens, scoplamentos
procisio de roteclo s depiizam sobm seus sicns
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Tabela 2.39 Ajustes de precislo

GRUPO TECNOLOGIA MECANICA —

PROCESOS DE FABRICACION

Furo-bass Eino-basw

Tipo do sjusts

Aplicagdio

Mr &3

o9 N7

Pagas mivels com grands jogo. Axsento
giratévio folgado

wiorod rosqueados sm SUPONe
ooix0o: 30bw suportes milltiplos sm
mikping  operarriz

H n

Papas mdvels com jogo aprecifval. As-
apito giretdrio. Provocam jogos de fun-
cionamsito pouco Importanies

supors de fusoa am afisdoras
sangranageny coradical @M caiNaE
de chmbic

sfolementos de bielas

stcoplsmantoa com discos desiock-
s

spaces gistdriss ou deslzantes em
rolemenins ou mencal, oomeapon-
detied a uma rotaglo de manon de
GO0 rom & preasha do sarvico manor
que 43 kgffem? .

wfiusos com ressalios divisgrea

N7 g8
M
T

o7 M
66 A8

56 AB

Ajusts de pegus mévels sem jogo. As-
samo giretdrie justo

Ajusts da granda procelo pers pacas md-
vals aniee ol que exigem guiss precisas o
somarly deslizemento prefersncisl b ro-
tapho

peges deslirantes ¢ miquines fer-
AT

wandis sxteriores de rolamsntos » es-
foras '

stjuste pars rolamentos de cllindroa
seoadoras

sacaplamenio de discos cdeslockveds
ou desscoplivais

sancaixe de asniragam de tubulagdes
o villvuips

&3
33

MM
HB/ B

Assanio dedizante emn pe¢Ee fubrificades,
com deslzaments & mio

stixos de contra panto

sofbiagio por chavetes

smontagem de scossivlos em tore
de toero revidiver

amancais Jdes furadeiras

scolunss-guls de furadslrse redlals

smontagern do rolamanios de oeferss
& rolos

offesas om mendris, cabacote bro-
quemsdor

3E3
3as

5y
R ¥ ]

Assante forcodo love, Podsm sar momae-
dos ou deamontados & mios ou Som mar-
o de madeira. NBo sfo auflclantes pars
wanwnitr exforgo, sando nscessdro fixa-
plo das pagas. Empragades tambdm para
o3 casad sm g hd necessldmis de grands

precisbo de giro, com carge leve com
diseclio [ndeterminads

spocos do méguinas oparmrizes dos-
montades com freqldncis = com
fixaglio contms o glra Zome man-
cuin, cCApEs oema de rolsmentcs
de saferes, buchas sm sngrenagens
ds ocbmbla

s8justas am miquings ol fricas {rola-
mentos, paliss, alojamentos de cha-
pus do extaior)

sfolamantos sm virabrequins

apinhdes am pontas do alxo
sdiscos, engransgans, culos, #c,
Aua devem deslogar-sa facimants
por uma chaveta

HT k6

M X7

Assants focpada méddia mantadas oo das-
moniades com merele. Nio pssmiw ro-
tacho ou desocamento '

sangranagans &mn fusss da torno
sl intrior de rolemanto de esferss
sdiscos e exclniricos

spoligs fixas & volames sm ahos
amantvelae para paquenos acforgos
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HB m7?
1 mB
HG mB

MB h?
M7 M
MB G

Assantog forgados com aperto
Mantagen = desmontagem com martdo,
RAIT estreagdr o ajuely

T Mguines femamenias, angrena-
gens gue sa montam & desmontam
com freqiidncla, mes que ndo de-
vam ter [opo eprecidvel

spollag dr oorrala

spinhiaa & sngranagens com assento
prensado ou forgado com linglietas
pma 200 rpm

smancais {2 sxtvmo) nes supotas
correspondentan

Tabela 2.40 Ajustes de precisio

Fuo-bewn  Elxo-base Tipa ds ajuns AplicapBan
H? nB NT M Montasdo o desmantedo oom prande 91-  sandls extemos em cehiros
torgo, com seforgn. Amenta kvgedo duro emancals de bronar no sube
asndls sohes slxps eorn Intarfarindls
spinhies am aixos motows
slwduzidos sm dinamos
-HT p8 . PT AR Alustes com grandss imarferSnolat, pera  ecubos de Induzidos em sixos de
Ha ph PO MG pages orvde deve-se gotantic que nhe hgja  mechorsa elitricos .
o mlahvo s vre pevs 8 Dk wyionss sobre sixes sk B) mm da
dilirrtro
Montagenm & detmontighin somame com  smontagem do polis ¢ srgrensgans
pranss & frla, oo com ssquentamantc ds s granda dibmery
Uma 088 paias Glwd quanw srglamemo pam wans de laminacio
Mip podam ser desmontaces sem preju- amencals da beonze sm cubos (com
ciear 8 fixscho sabsiho forgedo)
atoroas de renze sm rodas de pars-
firko sam-fim
wooroak g brones pitd sngrenagans
siroviaments wm pontas de eino su-
jotas & weverm condigles do wa-
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Afustes IS0
Ejemplor de aplicacidn para clemenioa de mdquines par orden alfabético

hioa de velocidad.

Apltcardén Ajuste Ele "““’I B
Acoplamienios en extremos de ejes A presidn, H7ib hG6|RY
ino necesite seguro conira giro).
Aeoplamienios de platos desembragables Asienmto giratorio | H7 g8 R 1G7
{plezaa méviles sin Juego apraciable). estrecho.
Aeoplamientas de discos desplazables Anlento giratoda. | I7/f7 hié|F7}
(plezas méviles con juego apreciable). _
Bandgjes en los centros de ruedas Aslentn forzado H7im8 | h/M7
{montado y destnontado con gran esfuer- prieto.
zo, necesita segaro contra gire).
Bridos encaje para centrar tuberfaz ¥ vil- | Aslento giratorio | H7p6 he fa?
vulas, egirecho,
Caosquillos de bronece (enteros) en céarteres o | A presidén, J?{ri ha RY
cuhos, bielag, ete, (aln seguro contra giro).
Carguillos de bronce {em dos mitades) en Aslento forzado H7lmbd | He[M7
chrteres. prieto.
Cofineies corrienies de prectsién, de eigde- | Aslento glratorio | H7/e8 Ie0 {HA
fal, de drboles, de levas, de blelas, de ligero.
cardan.
Collares de relencidn Aglento giratoric | H7[g0 EG1GT
egiracho.
Collares de refencidn en ejes de trapsmisitn, | Aslento deslizante, | HEfh9
Cajinsles corrienies para cigiefiales, blelas, | Asiento giratorie. | HB/eD MI[ES
para ¢jes sobre trea cojinetes, bombnax cen-
bombas de engranajes.
Clofineles parn ejen de tranamisidn, 114
- (engrage por grasa conglstente).
Cojineiey de engrege por amillos o por grass Eafho
conelstente en cérierss o sopories.
Corgngs de brones de roadas de gin fin ¥ Aglento forrado H7Tim8 Il fM7
engrannjes, n el centro de lu rueda (ne- prieto.
ceaitan segnra contra giro).
Engranafes, cubos en los ejes, ajoste con A presién. H7rb
lengfieta n > 200 r.p-m.
Engrangjes de tci]l desmontaje, con len- Asiento forzado H7im8
glieta r > 200 r.p.mL pristo,
Engrangjes de ficil desmontafe, con cha- Aszienta forzado H7[j6
vetd de cufla n < 200 r.p.m. lgern
Engranajes montados en ejes calibrados con | Agiento deslizante. | H7 /A0
. chaveta n <2 300 r.p.m.
Engranajes deslizantes en el ele, para cam- | Asiento giratorio. | E3{k9
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Ajuste Selectivo

Para ciertas aplicaciones se requieren ajustes de calidad muy precisa, que involucran la aplicacion de
tolerancias muy estrechas, imposibles de satisfacer empleando las maquinas disponibles en la Planta, o
cuyo cumplimiento encareceria demasiado los costos.

Antes de avanzar, es importante aclarar que cuando se habla de calidad muy precisa, se esta haciendo
referencia, mas al monto de la tolerancia que al numero que la identifica. Vale aclarar que las
calidades 5 y 6 son muy precisas, mientras que 8 y 9 se consideran corrientes, y 11 es basta. Pero si se
las aplica a diferentes medidas nominales, consultando las tablas de ajustes se podra ver que pueden
darse casos en que una tolerancia de calidad 5 puede ser mas amplia que otra de calidad 11. Eso se
comprueba rapidamente con un ejemplo extrayendo los datos de las tablas ISO. Compararemos las
calidades 5 y 8 para los campos de medidas nominales hasta 3 mm y mas de 180 hasta 250 mm,
colocando los datos en la siguiente tabla:

Campo de medida [ mm] ITS [um] ITS [um]
Hasta 3 4 14
Mas de 180 hasta 250 20 72

Si admitimos que en el torno pueden lograrse piezas con T=20 [um] podria emplearse esa maquina
para una pieza de Dy= 250 mm con calidad IT5 mientras que para satisfacer IT8 en una pieza de Dy=
3 mm debera usarse como minimo una rectificadora u otra maquina mas precisa que el torno.

El ejemplo sirve como base para que se tome en cuenta que antes de definir la IT que se va adoptar
para determinada cota de una pieza, debe haberse analizado antes la factibilidad técnica de adoptar
calidades mas bastas teniendo presente siempre los costos de fabricacion.

Un método que puede adoptarse en los casos planteados en el comienzo de este tema consiste en
asignar tolerancias de fabricacion mas amplias, procediendo luego a seleccionar las piezas (ejes y
agujeros), clasificandolas por grupos de dimensiones antes del montaje, de manera que entre las piezas
de cada grupo se logren las caracteristicas del ajuste deseado a costos aceptables. La seleccion puede
efectuarse controlando las piezas mediante calibres pasa-no pasa.

Como ejemplo, para un ajuste cilindrico de precision, con calidad 5 y medida nominal de 100 mm; la
tolerancia requerida t=15um. Por otra parte, la precision del proceso de fabricacion disponible permite
asegurar una tolerancia T=45um. (figura 1)

Iy Fy

Adoptando el proceso de fabricacion disponible y aplicando -
la seleccion por medicion, se separan las piezas en 3 grupos v A
de medidas. Se tendran agujeros (y los respectivos ejes), de | I N 3
tamafios relativos: grande, medio y pequefio, todos ubicados A b -
dentro de la nueva tolerancia asignada (45 pm). Para que el m > v
nuevo ajuste obtenido resulte con las caracteristicas
deseadas, es decir que cumplan con los valores limites N [
admisibles para el juego (o aprieto), en todos los conjuntos S
que se montan, estos deberan estar compuestos por ejes y N
agujeros provenientes de grupos del mismo tamaifio relativo.
Quiere decir que a los agujeros del grupo 1 le
corresponderdn ejes del grupo I, idem con el resto. Figura 1

El ajuste selectivo puede aplicarse para todos los diferentes tipos de ajustes (moviles, indeterminados
y prensados). Teniendo como datos los valores de juego y/o aprieto maximo y minimo deseados en el
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ajuste, se pueden determinar las nuevas tolerancias a adoptar, las que subdivididas en grupos, dan
solucion al problema. A tal efecto, siendo:

M: Juego maximo deseado (+), 6 Aprieto minimo deseado (-).

m: Juego minimo deseado (+), 6 Aprieto maximo deseado (-)

T: Magnitud de los Nuevos Campos de Tolerancia a elegirse (deben tomarse guales para agujero y
eje)

n: Numero de grupos de seleccion

S: Separacion minima (cuando es positiva) 6 Solapado maximo (cuando es negativo) entre los nuevos
Campos de Tolerancia buscados para las piezas.

Estas cantidades estan vinculadas entre si por las siguientes expresiones:
T =M™M-m)n/2 (D) siendo: M—-m =TA (tolerancia de ajuste)
S = m-T(m-1)/n

En la figura 2 se muestran graficamente los parametros definidos.

Eje
1
Agujero Agujero
1+ —% 2
1 1
4 Eje 1 3=
'y 2
< ~ 2 1 =
= 3 e T 3 -
S 2 - g
E 3 —,—
1 ml=-M =
' Ml=-m = =
Figura 2

Notese que:
Para Ajustes Moviles:

13 13

M -m = Jmax — Jmin
Indeterminados: M —m = Jmax — Amax
Prensados: M-m = Amax - Amin

13 13

Con los datos M y m, se obtiene TA. Como TA = T,+Tg , y como ya se anticipd, T, y Tg no pueden
satisfacerse con los medios de fabricacion disponibles o no son econdmicamente convenientes, se
elige entonces una nueva tolerancia T mas amplia, para aplicar a la fabricacion. Se elige para ambas
piezas igual valor T=TA/2, con el proposito de que las cantidades en los grupos sean similares. Con
ello se evitard que queden muchas piezas sin compafiera, y que las TA sean diferentes entre los grupos.

Con T, M y m, aplicando (1), surge:
n =2T/M-m) = 2T/ TA
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Ejemplo: Para una medida nominal de 6 mm, se necesita obtener un ajuste movil con Jmax = +25 um
y Jmin = +5 pm. Buscar una alternativa mas econdmica de fabricacién con montaje selectivo que
permita lograr el ajuste deseado. Con la tecnologia que se dispone no pueden garantizarse dimensiones
con variacion inferior a £ 15 um.

Iy

Se adopta como nueva tolerancia, posible de satisfacer:

T =30 um n

+30

n =2 x 30/20 = 3 grupos

H9 +15

S=5-30(3-1)/3= —15 pm (solapado maximo)

Se busca un ajuste normalizado que cumpla con estos 0
valores de T y S. Para este ejemplo, tanto 6H9/j9 del
SAU como 6J9/h9 del SEU responden adecuadamente -15 h9
(figura 3). -30

Condiciones para la aplicacion de Ajuste selectivo Figura 3

a) Las tolerancias de ambas piezas deben ser iguales, de lo contrario serian de distinto valor las TA de
cada grupo, afectando las caracteristicas de sus ajustes, y la paridad de cantidades de ejes y agujeros de
un mismo grupo.

b) Las curvas de frecuencia de ambas piezas, que permiten conocer el porcentaje esperado para
cualquier medida ubicada entre los limites del campo de tolerancia, deberian diferir minimamente en
sus formas, para posibilitar que los grupos intercambiables entre si, tengan diferencias minimas de
cantidad reduciendo el sobrante de piezas. También es importante mantener la simetria de las curvas.

Nota: El ajuste seleccionado para emplear en la fabricacion no necesariamente debe estar normalizado.

En la figura 4 se muestran las posibles distribuciones de frecuencia con que se presentan las medidas
de las piezas (Agujeros y ejes)

O, ©) O

T T, L T, I, T,
Mmin Mmax Mmin Mmax Mmin Mmax

Figura 4
Combinaciones aptas: 1-1, 2-2
Combinaciones no aptas: 1-3, 2-3, 1-2, 3-3

Inconvenientes del Ajuste selectivo

a) Medicidon mas costosa, ante la necesidad de clasificar las piezas en grupos.

b) Menor grado de intercambiabilidad, solo posible entre los grupos correspondientes.

c¢) Necesidad de fabricar mayor cantidad de piezas para equilibrar los grupos

d) Se requiere un riguroso control de los procesos de produccion de ambas piezas, para corregir a
tiempo los desvios de tendencia que originen curvas de frecuencia asimétricas o de dispersiones
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diferentes entre si, conducentes a un aumento de piezas sobrantes. Pese a todas las precauciones que se
tomen, al final de la fabricacién habra un sobrante de piezas que, debera tratarse de reducir al minimo.

Ajustes para rodamientos

Este elemento de maquina de extraordinaria aplicacién en la mecanica moderna, es un tipo
caracteristico de fabricacion en serie, de intercambiabilidad absoluta. Es decir, intercambiables los
rodamientos completos, y en ciertos casos algunos de los elementos constitutivos del mismo.

Las tolerancias de fabricacion, tanto de las pistas como de los elementos rodantes, son muy estrechas.
Se puede hacer montaje selectivo mediante el agrupamiento por medidas, para obtener mejores
condiciones de trabajo y menores juegos. Las ventajas e inconvenientes de los ajustes selectivos, son
citadas y analizadas en el apartado correspondiente a ese tema.

La medicion de las bolas, rodillos, agujas, pistas, etc., se efectia por medio de instrumentos que
acusan discrepancias reales con respecto al valor nominal, o que clasifican las piezas por rangos de
medida, lo que permite formar grupos dentro de valores muy estrechos de discrepancias. La influencia
de los juegos es mucho mayor que en los cojinetes de deslizamiento. Para cargas mayores o
velocidades mayores, convienen juegos menores.

El tipo de encaje del aro interior sobre el eje y del aro exterior dentro del alojamiento o soporte, debe
ser seleccionado con el mayor cuidado para evitar que, como consecuencia de deformaciones que
puedan sufrir los aros por los aprietos de la vinculacion, se modifiquen los juegos entre pistas y
elementos rodantes, disminuyéndolos a valores inaceptables. Se puede calcular con bastante precision
el juego que resultara después de efectuado el montaje.

En general, para ejes giratorios, entre el eje y el agujero del aro interior, los ajustes para cargas ligeras
varian entre las posiciones y calidades g6, ho6, h5, j6, k6, m6, y para cargas normales y pesadas ajustes
mas estrechos de los tipos j5, k5, m5, n6, p6, r6, r7. Para cargas muy pesadas y de choque, se aconseja
mo, pb, r6, r7, debiendo tener las bolas (o rodillos, o agujas) un juego mayor que el normal.

El agujero donde se aloja el aro exterior, corresponde a posiciones P7, N7, M7, cuando el aro exterior
no debe deslizarse axialmente. Para aros deslizables, J7, H7, H8, G7, en orden creciente de facilidad
para deslizar. Estos son los valores aproximadamente normales extractados del catdlogo de
rodamientos de la marca SKF, que contempla otros mas que no fueron aqui citados. Esta fabrica
dimensiona el diametro interior y exterior con tolerancias mas estrechas que las correspondientes a las
normas ISO, y que a su vez no corresponden exactamente a las letras H y h, de los sistemas AU y EU
de ISO. Las diferencias inferiores son negativas, tanto para el didmetro interior del aro interior como
para el diametro exterior del aro exterior, y las superiores son nulas. En la figura 5 se muestran
esquematicamente las posiciones de las tolerancias de los aros, que son ambas adyacentes a la linea de
cero por debajo, y las recomendadas para los ejes y alojamientos con sus respectivas calidades.

De todas maneras los ejes se ajustan a los aros interiores con el sistema agujero unico (ndtese que es
un AU muy particular, la posicion no es H), y los aros exteriores con los agujeros del alojamiento,
segun eje unico. Las caracteristicas de los ajustes se modifican cuando la pista exterior es rotatoria y la
interior fija. En el caso de eje giratorio, el ajuste puede ir desde g6, ligeramente forzado, hasta m5 por
medio de prensado, llegando a prensado fuerte para medidas de 280mm de didmetro del eje en
adelante y siempre que las condiciones de trabajo lo requieran. Las tolerancias para los agujeros de los
soportes, van desde un ajuste giratorio estrecho G7 hasta un juego ligero con prensa en casos
especiales. Cuando debe existir deslizamiento para cubrirse de los desplazamientos provocados por
dilataciones, se utilizan los ajustes deslizantes H8 o H7.
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1- Aro exterior
2- Pigta exterior
3- Bola

4- Jaula I
5- Pista interior I
B- Ao interior +

KT 08 w7 MNE MY PBEPT

7

FT GTGEH10HY HE HY HE JT J5T J3 JS53KE I I

RN

f6 06 g5 hd hE ho III

Bijs5 j6 jsEkd KEmSmEnang pd pT rE 17

Figura 5

Los ajustes recomendados por SKF para ejes macizos de acero y alojamientos enterizos o partidos de
fundicion y acero, para rodamientos radiales y axiales, con distintos tipo de carga, se ofrecen en las
tablas adjuntas, que indican ademas algunos ejemplos de aplicacion. Analizando el ajuste
recomendado y conociendo el funcionamiento de la correspondiente maquina o mecanismo citado
como ejemplo, pueden encontrarse los fundamentos que han conducido a recomendar ese ajuste. El
andlisis debe hacerse considerando todas las variables del caso, que estan incluidas como “condiciones
de aplicacion”, a saber:

e Magnitud de la carga.

e Direccidn de la carga: radial, axial o combinada

e (Carga fija o rotativa.

Como surge de observar las letras que se emplean para los ajustes de rodamientos, predominan los
casos de ajuste indeterminado, porque responden a la doble condicidon de proporcionar buen centrado y
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estan previstos unos pocos ajustes a presion, reservados para casos de cargas elevadas o de choque.

empleados, también est
permitir deslizamiento axial o cuando no se exige centrado muy preciso. Para situaciones opuestas,

posibilidad de desmontaje, condiciones que obligan a adoptar un ajuste de ese tipo. Aunque son menos
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Tabla 3 Ajustes para alojamientos de fundicion y acero

enterizes

Ceondiciones
de la aplicaciéon

Ejempios

Tole-
rancia

Desplazamiento
del aro exierior

Carga rotativa sobre el aro exterior

Cargas pesadas sobre
rodamientos en alojamientos
de paredes delgadas, cargas
de chogue elevadas

P >012C)

Cargas normales
o elevadas
(P > 0,08 C)

Cargas ligeras o variables
P < 0,06 C)

Cubos de rueda con rodamientos

de rodillos, cabezas de biela

Cubos de rueda con rodamientos

de bolas, cabezas de biela,
ruedas de translacion en grias

Rodillos transportadores, poleas
para cable, poleas tensoras

Direccidn indeterminada de la carga

Cargas de choque elevadas

Cargas normales o elevadas
(P > 0,06 C),

no es necesario que pueda
desplazarse el aro exterior

Giro exacto o silencioso’!

) Para rodamientos de gran precisién se aplican otras recomendaciones, ver el catalogo SKF “Rodamientos de precision®

Maotares eléctricos de lraccion
Motores eléctricos, bombas,

rodamientos de soporte para
ciglenales

Motores eléctricos pequefios

P7

N7

M7

M7
K7

Je2

na s posible

ng es posible

ng es posible

no es posible

no es posible
en general

es posible

2 Cuando se precise que el aro exterior pueda desplazarse taciimente, usar H6 en Jugar de J6

Tabla 3 (continuacitn)

T = i partides o enterizos

Condiciones Ejemplos Tole-

Desplazamienta
de la aplicacién rancia

del aro exterior

Direccién indeterminada de la carga
Cargas ligeras Maquinas eléctricas de J7 es posible
y normales (P = 0,12 C), tamafio mediano, bombas, en general
es deseable que el aro extsrior rodamientos de soporte para

pueda desplazarse axialmente cigliefiales

Carga fila sobre el aro exterlor

Cargas de todas clases Aplicacianes en general, H71 es posible
cajas de grasa para

g material ferroviario

Cargas ligeras Construcciones mecanicas HB £s posible
y normales (P = 0,12 C) en general
Transmision de calor a través Cilindros secadores, grandes ~ G72 ©s posible
del ajeg maquinas eléctricas con

rodamientos de rodillos a

rétula

1) Para rodamientos grandes (D > 250 mm) y diferencias de temperatura > 10 *C entre aro exterior y soporte, debe
usarsg G7 en lugar de H7

2} Para rodamientos grandes (D > 250 mm) y diferencias de temperatura > 10 °C entre aro exterior y soporte, debe

usarse F7 en lugar en G7

Tabla 3 (continuacion)
Rodamientos axiales

Condiciones de la aplicacion Tolerancia Observaciones

Cargas axlales puras

Rodamientos axiales de bolas H8 En las apli es de menor ision,
puede haber hasta 0,001 D de holgura
radial

Rodamientos axiales de H7 (H9)

rodillos cilindricos

Coronas axiales de H10
rodillos cilindncos

Rodamientos axiales de rodillos -
a rotula, cuando se usa otro
rodamiento para fijacién radial

La arandela de soporte se monta con una
holgura radial de hasta 0,001 D
ver también pagina 645

Cargas radiales y axiales combinadag en rodamientos axiales de rodillos a rétula

Carga fija sobre la arandela de H7 Yer también pagina 845
alojamiento
Carga rotativa sobre la arandela M7 Ver también pagina 645

de alojamiento
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3- Sistemas de ajustes
3.1- Definiciones y tipos de ajustes
3.2- Representacion ISO de los ajustes
3.3- Sistema de ajuste de agujero unico o agujero base
3.4- Sistema de ajuste de eje unico o eje base
3.5- Sistema de ajuste mixto

3.6- Sistemas de ajustes recomendados
4- Procedimiento para la verificacion de las tolerancias

5- Tolerancias dimensionales generales

ANEXO:

Anexo n° 1: Aplicaciones de Ajustes |.S.A.

DESARROLLO DEL CONTENIDO

1- Introduccion
1.1- Generalidades

En todo proceso de fabricacidn mecanica, es imprescindible el uso de planos y representaciones graficas de las piezas y
componentes que se deseen fabricar. En estos casos, la mayor parte de las piezas que se representan en planos no quedan

totalmente definidas con su dibujo y acotacion, debido a que existira siempre una discrepancia entre las medidas teoricas o exactas
que aparecen en los planos y las medidas reales de las piezas.

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html 2/45
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Estas discrepancias pueden ser debidas a un gran numero de factores, entre los que destacan:
* La existencia de juegos y holguras en las herramientas o maquinas herramientas.
* Errores de los instrumentos de medida o de los operarios que miden.

* La dilatacion o deformacién de las piezas como consecuencia de las temperaturas que adquieren durante los procesos de
mecanizado y fabricacion.

» Deformaciones producidas por las tensiones internas que se originan en las piezas.

Una muestra de los errores habituales que se pueden cometer con distintos tipos de maquinas durante el proceso de fabricacion
de piezas es la siguiente tabla que a continuacion se muestra, donde los datos sirven también para dar una aproximacion de la
precision que se puede conseguir con dichas maquinas.

Tipo de Maquina

Herramienta Errores (um)

Cepilladora 100
Fresadora 50
Torno paralelo 20
Rectificadora 1ab
Superacabado y lapeado 0,5

Resulta evidente que cuanto mas esmerada sea la fabricacion, con herramientas de mayor precision, controlando la temperatura

real de la pieza y el valor tedrico de la misma, es decir, el que aparece acotado en el plano.

No obstante, siempre existira cierta discrepancia, por pequefia que sea, a la hora de obtener cualquier pieza con una

determinada cota o medida. En funcion de la importancia o influencia final que tenga esta medida en el resultado final, se distingue
entre:

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html 3/45
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» Cota funcional: es la cota que posee una valia esencial en el funcionamiento de la pieza, es decir, es aquella que afecta al
funcionamiento del mecanismo, y que pueden originar, si el error cometido es excesivo, que las piezas sean inservibles.

» Cotas auxiliares o no funcionales: son aquellas en las que las discrepancias entre las medidas reales y la tedricas o

1.2- Principio de intercambiabilidad

La fabricacién en serie de maquinas precisa que las piezas de las que se componen, en caso de desgaste o rotura, puedan
sustituirse por otras de fabricacién normalizada, considerando que esta sustitucion pueda efectuarse lejos del lugar de fabricacion
de la maquina, al igual que las piezas desgastadas o deterioradas. Esto se conoce como el Principio de intercambiabilidad.

Para conseguir este principio surge el concepto de tolerancia aplicado a los procesos de fabricaciéon, siendo necesario definir las
llamadas normas de tolerancias, que son normas complementarias a las de representacion y acotacion.

En este sentido, se puede definir la tolerancia al error admisible dentro de unos limites en la fabricacion de cualquier pieza o
componente. En general, estos limites pueden ser aplicados a medidas, acabado superficial, formas geométricas, resistencia,

composicién, dureza, etc.

En la practica se distinguen dos tipos de tolerancias:
* Tolerancias dimensionales: afectan a las medidas de una cota de la pieza.

* Tolerancias geométricas: afectan a la forma y posicion de la geometria de la pieza.

2- Tolerancia dimensional
2.1- Definiciones

* Eje: es cualquier pieza en forma cilindrica o prismatica que debe ser acoplada dentro de otra. En este sentido, se define el
Prisma como un poliedro formado por dos poligonos paralelos e iguales, llamados bases, y por tantos paralelogramos como
lados tengan las bases, denominados caras.

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html 4/45
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(*) En general, se usan los términos eje y agujero, cuando se trata de una pareja de elementos que encajan entre si,
independientemente de la forma de la seccidén, aunque la mayoria esta formada por elementos cilindricos, pero no tienen
por qué ser de revolucion.

(*) Por convenio, las variables y definiciones relativas a ejes se representan con minusculas y todas las relativas a
agujeros con mayusculas.

* Medida o cota nominal (ejes: d / agujeros: D): es el valor que se indica en planos o especificaciones para una medida (cota)
determinada.

* Cota efectiva (o real): es la que tiene la pieza terminada.

* Tolerancia dimensional (ejes: t / agujeros: T): es la diferencia existente entre la medida maxima y la minima admisible para
la fabricacion de la pieza real. En todo proceso de fabricacion se producen siempre discrepancias entre cotas nominales vy
efectivas. En este sentido, la tolerancia dimensional es el margen de error permitido.

- Para un eje, la tolerancia dimensional, t = dpax - Amin,  Siendo (dmax), (dmin) las medidas maximas y minimas
permisibles en el diametro del eje.

- Para el agujero, la tolerancia dimensional, T = Dp,sx - Dmin,  Siendo (Dpax), (Dmin) 1as medidas maximas y minimas
permisibles en el diametro del agujero.

tolerancia incluye cualquier medida comprendida entre los limites maximo y minimo anteriores.

» Cotas maxima y minima: son las medidas maxima y minima permisibles en una pieza determinada.

- Por ejemplo, para el caso de diametros permisibles del agujero, Dpax =D + Ty, 5 Dmin = D - Tjps, siendo (D) la cota o
medida nominal del diametro del agujero.

* Diferencia o Desviacion superior (Tg,p): representa la diferencia entre la cota maxima y la nominal.

* Diferencia o Desviacion inferior (Tj,): es la diferencia entre la cota nominal y la minima.

Cota nominal ———— 4( *0.2 <~ desviacion superior
-0,1 <~— desviacion inferior

Para comprender mejor lo explicado, se tiene el ejemplo de la figura anterior, donde las cotas maximas, minimas y el
valor de la tolerancia valdran:

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html
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Cota maxima =40 + 0,2 = 40,2 mm.
Cota minima =40 -0,1 =39, 9 mm.

Tolerancia (t) = 40,2 - 39,9 = 0,3 mm. 6 tambiént=0,2 - (-0,1) = 0,3 mm.

(*) Cuando falta algunas desviaciones se sobreentiende que es cero. Asi, 30792 es una cota nominal de 30 mm con
desviacién superior de +0,2 mm, desviacion inferior 0 y tolerancia 0,2 mm.

AGUJERDO
A 1 Linea Cero
A A PSS LA ST .
E E 0 EJE E E o
1 1 v | Y
NN

* Ajuste: se emplea para designar el conjunto de dos piezas, acopladas entre si, formado por eje y agujero.

* Juego (J): es la diferencia entre el diametro del agujero y el del eje. Sdlo existird juego cuando el eje sea menor que el
agujero en todo el campo de tolerancia.

k-

o

B vy
7] 3
e

NG

Juego
Talprancia do gfe_,

=

%

)

8
i)

£s

ol A

Campos de tolerancias en ajustes con juego
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* Juego maximo (Jpax): €S la holgura maxima que puede haber entre el eje y el agujero, es decir, la diferencia entre el
diametro maximo del agujero y el diametro minimo del eje.

Imax = Dmax = Amin

* Juego minimo (Jnjn): €s la holgura minima que puede haber entre el agujero y el eje, es decir, la diferencia entre el diametro
minimo del agujero y el diametro maximo del eje.

Imin = Dmin - Imax

* Aprieto (A): se produce cuando el diametro del eje es mayor que el diametro del agujero. En este caso se produce una
"interferencia" de diametros. A la diferencia entre estos diametros se la llama aprieto.

* Aprieto maximo (Apax): €s la diferencia entre las medidas del eje maximo y el agujero minimo.
Améax = dmax - Dmin
* Aprieto minimo (An,in): €s la diferencia entre las medidas del eje minimo y el agujero maximo.

Amin = 9min - Dmax

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html
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» Zona o magnitud de tolerancia: es la comprendida entre las dos lineas que representan los limites de la tolerancia, y cuya
amplitud es el valor de tolerancia.

* Linea de referencia o linea cero: Las desviaciones pueden ser positivas o negativas, segun sea su posicidon con respecto a
la cota nominal. Se convienen representar una linea recta llamada linea de referencia o linea cero que corresponderia a la
dimensién nominal, es decir, una desviacion cero.

Mediante una escala arbitraria se representan en la parte superior (+) las desviaciones positivas, y en la parte inferior (-) las
negativas. De este modo quedan indicadas las tolerancias también en posicién.
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Campos de tolerancias

+020
mm

+0'10

5
2

—— Cota nominal ——=
&
=

&
&

10548 15+9% 15200 50 40205

En la figura anterior se muestran distintos ejemplos de cotas con sus respectivas posiciones de las tolerancias de cada una
de ellas.

2.2- Representacion normalizada ISO de las tolerancias

Aunque la notacion normalizada ISO de las medidas con tolerancia se vera un poco mas adelante en este apartado, conviene
repasar brevemente también distintas formas que se pueden encontrar comunmente en la representacién de las tolerancias
dimensionales:

» Con su medida nominal seguida de las desviaciones limites. En este caso, se anota la desviacion superior en la parte alta y
la desviacion inferior en la parte baja, ya se trate de un agujero como de un eje. Siempre se expresan las dos desviaciones con
el mismo numero de decimales, salvo en el caso que una de las dos desviaciones sea nula.

+0.08 1 | +0.05 =003
40 +0.03 @ 40 -0.02 40-0.08
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 Si una de las desviaciones es nula, ésta también se puede expresar por la cifra 0.

0 +0.3 0 l
45-0.2 38 0 828 -0.03

* En casos especiales, la tolerancia puede ser indicada anotando en plano las dos medidas limites, y si la medida esta
limitada s6lo en un sentido, la tolerancia puede ser representada colocando la palabra "min" o "max" detras de la medida.

42.5
41.5 40.5 max.

Cuando por necesidades de fabricacion u otras causas se deben poner las desviaciones en otras unidades diferentes al
milimetro, las cifras se deberan acompanar de la unidad correspondiente.

Si es la misma unidad para todas las desviaciones del dibujo, esto se indicara en una nota general colocada en la proximidad del
recuadro de inscripcion.

* Las anteriores notaciones se aplican también a las medidas angulares.

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html
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60°10" £0°0"30"

4-L'II°D 15"
b 15,257
/ﬂ v V — } 15.5°£0,25° s R T 7B

- REPRESENTACION NORMALIZADA ISO:

La notacién normalizada ISO de las medidas con tolerancia quedan definidas por su valor nominal seguido de un simbolo,
formado por una letra (o dos, para el caso que se represente la medida de agujero y eje) que indica la posicién de la tolerancia y un
numero que indica la calidad.

LP&sIcIt’m de la tolerancia 1 Agujero
30H 6 30 H6 / h6
Calidad de la T
Didmetro nominal tolerancia (IT) Diametro nominal Eje

La representacion de las tolerancias ISO, contiene por tanto la siguiente informacion:
* La medida nominal, en milimetros.

* Una letra representativa de la desviacion fundamental en valor y signo que indica la posicion de la zona de tolerancia (se
usan letras minusculas para ejes y letras mayusculas para agujeros).

* Un numero representativo de la anchura de la zona de tolerancia (calidad de la tolerancia).

-0,020 29,980

!? [

i_ 30 f ;I 130 £7 -n,om_)_l 1307 (29,959}|
N | i
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Desde el punto de vista de la dimensién nominal, la norma UNE 4-040-81 (ISO 286(1)-62) presenta el sistema ISO de tolerancias
para dimensiones nominales comprendidas entre 0 y 500 mm.

2.3- Calidad de las tolerancias

Las tolerancias dimensionales tienen en cuenta la calidad de la pieza. La calidad o indice de calidad es un conjunto de
tolerancias que se corresponde con un mismo grado de precision para cualquier grupo de diametros. Cuanto mayor sea la calidad
de la pieza, menor sera la tolerancia, y menor sera también el indice de calidad.

La norma ISO distingue dieciocho calidades designados como ITO1, ITO, IT1, IT2, IT3..., para dimensiones nominales entre 0 y
500 mm., con tanto menor grado de calidad cuanto mayor es el nUumero asociado a la designaciéon. De esta forma, se pueden
distinguir los siguientes grupos principales de calidades:

* Las calidades de 01 a 3 para ejes, y de 01 a 4 para agujeros, se usan para la fabricacién de calibres y piezas de alta
precision.

* Las calidades de 4 a 11 para ejes, y de 5 a 11 para agujeros, estan previstas para piezas que van a ser sometidas a ajustes.
* Por ultimo, las calidades superiores a 11 se usan para piezas o elementos aislados que no requieren un acabado tan fino.

En la siguiente tabla se muestran los valores fundamentales en micras (um) para cada una de las dieciocho calidades y para
cada uno de los trece grupos de dimensiones de la serie principal:

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html
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Grupos de CALIDADES
Difinaiis T T IT mjm mjm T T IT IT m mim IT IT IT
(mm) n 0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 " 12113 )14 ] 1] 16
d<3 03 105)08)12] 2 3 4 8 10 | 14 ) 25| 40 | 60 100 140 | 250 | 400 | 600
3<ds6 04 J 0B | 1 15125 4 5 8 12 |18 | 30| 48| 75 120 180 | 300 | 480 | 750
6<ds10 04|06 1 |15 |25 4 | 6 | 9 |15 |2 | 3| 58| %0 |150] 220 | 350 | 580 | S00
fo<d<18 | 05|08 | 12| 2 | 3 | 5 | 8 | 11| 8|27 |43 ]| 70| 110 |180| 270 | 430 | 700 | 1100
18<ds 30 06 | 151 25| 4 b 9 13 | 21 | 33 | 52| 84 | 130 1210 330 | 520 | 840 | 1300
w=<d=50 | 06| 1 |15 25| 4 } 7 | 11| 16| 25|39 | 62)]100| 160 |250] 390 | 620 | 1000 | 1600
50<d<80 | 08|12 | 2 | 3 | 5|8 | 13| 19|30 |45 | 74| 120 190 {300 | 460 | 740 | 1200 | 1900
80 <ds 120 1 15125 4 & 10 11 22 |1 35 | 54 | & | 140 | 220 | 350 | 540 | 870 | 1400 | 2200
120<ds180 | 12 | 2 |35 5 | 8 | 12 | 18| 25 | 40 | 63 | 100 | 160 | 250 |400 | 630 | 1000 | 1600 | 2500
180<ds250 | 2 | 3 |45 7 |10 ) 4 | 20| 29| 46 | 72 | 115 185 | 290 |460| 720 | 1150 | 1850 | 2900
250<d<315| 25| 4 | 6 | B8 | 12 |16 | 23 | 32 | 52 | 81 | 130 | 210 | 320 |520 | 610 | 1300 | 2100 | 3200
IM5<d=400| 3 5 [ 9 1318 |25 3% | 5 | 89 | 140] 230 | 360 |570 ] 690 | 1400 | 2300 | 300
400<ds<500 | 4 | 6 | B | 10 | 15| 20 | 27 | 40 | 63 | S7 | 155 | 250 | 400 |630 | 970 | 1550 | 2500 | 4000
Ultrapre-| Calibrey |Piezas o elementos destinados a ajustar| Piezas o elementos

-cision |piezas de

precision

que
no han de ajustar

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html
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CALIDADES USUALES INDICADAS PARA LOS PRINCIPALES POCESOS DE MECANIZADO I

13(12|11|10| 9 (8|7 |6|5|4 |3 |2 |1

IT (calidad)

OXICORTE
SERRADO

LIJADO-CEPILLADO
TALADRADO
FRESADO

TALADRADO+ESCA.
ESCAREADO
BROCHADO
TORNEADO

RECTIFICADO
AFINADO SUPERFIC.
SUPERDEFINICION

2.4- Posiciones de la zona de tolerancia

La posicion de la zona de tolerancia queda determinada por la distancia entre la linea de referencia o linea cero y la linea limite
de la zona de tolerancia mas proxima a la linea de referencia.

En la figura adjunta por ejemplo, se representa la posicion de la zona de tolerancia que
queda determinada por la distancia entre la linea cero y la diferencia o desviacién inferior

(Ting)-

Tinf

eje

linea de cero

En la representacion ISO de las medidas con tolerancia, las posiciones de las tolerancias
son designadas por las letras que se incluyen en la propia notacion.

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html
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La posicién de la tolerancia que se encuentre en la zona positiva (por encima de la linea cero), queda determinada por la
diferencia inferior o desviacion inferior (T;,s); y la que se encuentre en la zona negativa (por debajo de la linea cero), por la

diferencia superior (Tgp).

171412021

El sistema ISO define 27 posiciones diferentes respecto a la linea cero como zonas de tolerancia.
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Para codificar las zonas de tolerancia se usan las letras del abecedario, las mayusculas para los agujeros y las minusculas para
los ejes.

Por tanto, al definirse las distintas posiciones de tolerancia nos permite poder satisfacer todas las necesidades corrientes de los
ajustes (juegos y aprietos, ya sean pequefios o grandes), para cada medida nominal, mediante toda una gama de diferencias.

Estas diferencias definen la posicion de la tolerancia con respecto a la linea cero, mediante una de las desviaciones, la superior
(tsup O Tsup) O la inferior (fjhs 6 Tipnf), simbolizadas por una letra (a veces dos), que es mayusculas para los agujeros y minusculas

para los ejes, como ya se ha dicho.

Asi, la letra "h" es utilizada para las zonas de tolerancia de los ejes cuyo limite superior coincide con la linea cero. Por el
contrario, la "H" se utiliza para las zonas de tolerancia de los agujeros cuyo limite inferior de tolerancia coincide con la linea cero.

En las figuras siguientes se muestran las tablas con las posiciones relativas de ejes y agujeros segun normas ISO. Como se
aprecia en dichas tablas, las 27 posiciones de tolerancia se encuentran reflejadas en ellas.

 Las minusculas para los ejes:
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EJES

Diferencia funtamamal = fsup | Oiferancia furdamental = linf

-

e

DIFERENCIAS
POSITIVAS]*)

L

z =i = .
¥
1nghil=hm"n*5'uv !.!gr%uﬁmu
a1 -—ﬂ"."'l !! et cief

DIFEREMCIAS
HEGATIVAS-)
=

-}

rrrrrrrr e e rrrr e
POSICIONES RELATIVAS segﬁn ISO

AGUJEROS

[hfshencia lundamanis = Tmfl Difgroncia fundamantal = Tsup

DIFERENCIAS
POSTIVAS( )
-
=

Pk oA

- % [
I W "
I Il
-
I -
II

K, M, N — las tolerancias estan encima o debajo de la linea de
PR,STUWVXZ ZA, ZB, Z2ZC — "Tsup" es siempre negativa.

&

F EREMNCIAS
HEGATIVAS -

e |

s en los Procesos de Mecanizado

Posiciones de a - h — diferencia superior t5;, en tabla — tj =
tsup - t

Posiciones de j - zc — diferencia inferior tj,s en tabla — tgp =
tins +

a, b, ¢, cd, e, ef, f fg, g — "tsyp" negativa, y va disminuyendo
por ese orden en valor absoluto

h —"syp" = 0y "tinf' es negativa e igual al valor absoluto a la
tolerancia. Se empleara como base del sistema en el eje unico

j - js — solo la zona de tolerancia de la posicion "j" cruza la
linea de referencia; "js" simboliza la posicién especial del eje
donde la tolerancia esté centrada respecto a la linea de cero

k,m,n,p,r,t u,v XY,z za, zb, zc — "tjyf" positiva.

* Las mayusculas para los agujeros:

Posiciones de A - H — diferencia inferior Tj,¢ en tabla — Tg,
=Tine*t T

Posiciones J - ZC — diferencia superior Tg, en tabla — Tiq¢ =
Tsup-T

A, B,C,CD,D,E, EF, F FG, G — "Tj " es positiva y se halla
por encima de la linea de cero.

H — "Tins" = 0 y la superior "Tgyp" igual a la tolerancia

J - JS — la tolerancia esta centrada respecto a la linea de
cero

cero, segun sus calidades

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html
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T P bt SRy LU riaasaiias ssamsat Lol
mz 3 =270 | -140 | 60 | =34 | 200 | -14 | -1D | -6 | -4 | -2 0|-2]|-4 (-6 0 ]
J<mz6H =270 | =140 =70 =4 | =30 =20 =14 |=10 | =6 = [i] =2 -4 - +1 0
G<ms= 1D =280 | =150 =80 =56 | =40 =15 =18 | =13 | =8 =5 o =2 =5 - +1 1]
10 =m =< 14 =280 | =150 =95 - =50 =32 - =16 - =6 Ju] =3 =6 - +1 1]
l4<m=< I8
18 <= m= 24 =300 | =160 [ -110 - -B65 =40 - =20 - =7 ] -4 | -B - +2 1]
24 < m = 30
I <mse 40 =310 | -170 [ -120 = -60 -50 7 -25 - a 0|-5|-10 = | 2 1]
40 < m = 50 -320 | -180 | -130
S0 < ms 65 -340 | -1%0 | -140 - |-l00 | -60 - =30 - |- | O)-7 |12 -|+2 ] O
65 < m < 8O -360 | -200 | -150
80 =m s 100 -3g0 | -220 | -170 - |-130 | -T2 = b L I et - O - T e - O I = O
100 <m < |20 =410 | -240 | - 180
120 = m = 140 =460 | =260 | -200
140 < m = 160 =520 | =280 | =210 - =145 | -85 - =43 - =14 o |-11 |=-18 - +3 0
160 < m = 180 =580 | =310 | =230
180 < m < 200 =GGE0 [ =340 | =240
MNo<ms= 235 =740 | =380 | -260 - =1m | =100 = =50 = =15 o |=13 | =21 = +4 1]
225 <« m < 250 820 | -420 | -280
250 < m = 280 =920 | -460 | -300 - =130 | -110 - -56 - =17 0 |-1&6 [-26 - +4 0
Bi<ms= 315 [-1050 | -540 | -330
315 <m = 355 [-1200 | -600 | -360 - |-210 [-125 - 62| - [(-18 | O |-18|-2B( - |+4 ]| O
355 < m = 400 |-1350 | -680 | -400
400 < m = 450 [-1500 | -Te0 | -440 - |-230 (-135 - 68 | - [(-20 | O |-20 |-32 | -|+5 ] O
450 = m < 500 -1650 | -R40 | -480
Pasicion m | n | P | r | s | i I u | v | x | ¥ | z | za | zh | zc
Calidad Telas las calidades
Diferencia .
Diferencia inferior tinf
fundamental
msz3 +2 +4 +6 + 10 +14 - +18 - +20 - +26 +32 +40 +640
dsmszh +4 [ 48 | +12 | +15 +19 = +23 - +28 - +35 +42 450 +80
G=ms= [0 +6 [ 10 | +15 | +19 +23 - +28 - +34 - +42 +52 +6T +97
WN<m= 14 +7 | +12 | +18 | +23 +28 - +33 - +40 - +50 +64 +40 + 130
14« m=< 18 +39 +45 - +G0 +77 + 108 + 150
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Ajustes y Tolerancias en los Procesos de Mecanizado

18 < m = 24 +8 | +15 [ +22 | +28 +35 - +41 +47 +54 +63 +73 +98 +136 + 188

24 < m = 30 +41 +48 +55 +04 +75 +08 +118 + 1640 +218

Jo=m= 40 +9 | +17 | +26 | +34 +43 | +48 +i60 +hE +H0 +94 | +112 +148 | +2040 +274

40 < m=50 +54 | +70 +51 +97 | +114 | +136 | +180 | +242 | +325

50 < m = 65 +11 ] +20 [ 432 | +41 +53 [ +66 | +87 | +102 | +122 | +144 | 172 | +226 | 4300 | +405

65 < m = BO +43 | 59 [ +75 | +102 | +130 | +146 | +174 | +200 | +274 | +360 | +480

8= m = (00 +13 | +23 | 437 | +51 +71 [ +%1 | #1234 | +146 | +178 | +214 | 258 | +335 | +445 | +585

100 < m= 120 +54 | 479 (#0104 | #0144 | #1072 | +2000 | +254 | +310 | +400 | +525 | +600

120 < m = 140 +63 | #92 |+122 | #170 | +202 | +248 | +300 | +365 | +470 | +520 | +800

140 = m = 160 +15] +27 | 443 | +65 | +100 (+134 | #0190 | +228 | +280 | +340 | +415 | +535 | +700 +900

160 « m = 180 +68 | 4108 (4146 | #2010 | +252 | +3100 | 380 | +465 | +600 | +7BO | +1000

180 < m = 200 +77 | +122 [+166 | +236 | +284 | +350 | +425 | +520 +670 | +8B0 | +1150

200 = m = 225 +17 | +31 | +50 | +BO | +130 [+ 180 | +258 | +310 | +385 | +370 | +575 | +740 | +960 | +1250

225 « m = 250 +B84 | +140 (+196 | +284 | +340 | +425 | +520 | +G40 | +B20 | +1050 | +1350

250 < m = 280 +20 | +34 | 456 | +94 | +158 (+218 | +315 | +385 | +475 | +580 | +710 | +920 | +1200 | +1550

280 < m = 315 +098 | +170 [+240 | +350 | +425 | +525 | +650 | +790 | +1000 | +1300 | +1700

315 < m = 355 | +21 | +37 | +62 | +108 | +190 [+208 | +390 | +475 | +550 | +730 | +900 | +1150 [ +1500 | + 1900

355 < m = 400 +114 | +208 |+294 | +435 | +530 | +660 | +820 [+1000 | +1300 | +1650 | +2100

400 < m = 450 | +23 | +40 | +68 | +126 | +232 |+330 | +490 | +595 | +740 | +920 | +1000 | +1450 | +1850 | +2400

450 < m = 500 +132 | +252 |+360 | +540 | +660 | +820 | +10001+1250 | +1600 | +2100 | +2600
Posicion A B C cDh D E EF F FG G H

Calidad Todas las calidades
Medida Nominal Diferencia inferior Tinf
ms=3 +270 +140 +60 +34 +20 +14 +10 +6 +4 +2 1]
3<m=6 +270 +140 +70 +46 +30 +20 +14 +10 +b +4 0
b<ms= 10 +280 +150 +80 +56 +40 +25 +18 +13 + +5 1]
0=<m= 18 +290 +150 +95 - +50 +32 ™ +16 = +6 0
18 <= m = 30 +300 +160 +110 = +65 +40 - +20 - +7 0
30 < m = 40 +310 +170 +120 & +80 +50 = +25 = +3 1]
40 < m = 50 +320 +180 +130
50 < m = 65 +340 +190 +140 = +100 +60 = +30 - +10 0
65 < m = 80 +360 +200 +150

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html
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80 <m= 100 +380 +220 +170 - +120 +72 e +36 - +12 0

100 < m = 120 +410 +240 + 180

120 < m < 140 +460 +260 +200

140 < m = 160 +520 +280 +210 - +145 +85 s +43 - +14 0

160 < m = 180 +580 +310 +230

180 < m < 200 +660 +340 +240

200 < m = 225 +740 +380 +260 - +170 +100 t +5(0 - +15 0
225 < m = 250 +820 +420 +280

250 < m = 280 +920 +480 +300 — +190 +110 - +56 - +17 0
280 <= m = 315 +1050 +540 +330

315 < m = 335 +1200 +600 +360 - +210 +125 - +62 - +18 0

335 < m = 400 +1350 +6E0 +400

400 < m = 450 +1500 +760 +440 = +230 +135 = +6if = +20 0
450 <= m = 500 + 1650 +840 +3480

Posicidn 1 K M N P

Calidad 6 |7 |8 |s|e|7]a|s]e |7 |8 =956 [7 8|95 6 |7]=8
Medida
Mominal Diferencia superior Tsup
m=3 +t2 | +4 (+6 | O (O | O ol|l-2|)-2(-2(-2|-2|-4|-4|-4|-4|-4|-6|-6 [-6 -6
J=m=t +5 | +6 (+10) O [+2|+3 |45 | -3 (-1 | O |+2|-4| -7 |- |-4|-2([0O|-11]-9 |-8& [-12
B=m= 10 +5 | +B (+12 | 41 [+2|+5 |46 | -4 (-3 | O |+1|-6 | -8B |-7 | -4 (-3 ([0 |-13|-12]|-9 [-15
0 <m= 18 +6 |+10(+15 | +2 (+2|(+6|+8 |4 | 4| 0 |+2|-7| 9 |-93 |-5(-3 |0 [-15([-15|-11 [ -18
18 = m = 30 +8 |+12 (+20 | +1 (+2| +6 |+10| -5 -4 | O |+4|-B|-12|-11 | -7 (-3 (0O |-19|-18 |-14 | -22
0= m = 40 +10 | +14 | +24 | +2 (43| +7 |#12| -5 | -4 | O |+5|-9(-13|-12 (-8 (-3 | O |-22 [-21 |-17 | -26
40 = m = 50
50 < m = 65 +13|+18|+28 | +3 [(+4 | +9 |+14| -6 [ -5 | O | +5|-11(-15|-14| -9 (-4 | O |-27 [-26 |-2] | -32
b5 < m = 80

Bl<m= 100 |+16|+22|+34 | +2 [ +4 | +10|+16| -8 | -6 | O |+6|-13(-18(-16|-10|-4 | O |-32 |-30 (-24 | -37
100 < m= 120

120 <= m = 140
140 < m = 160 +18 | +26 | +41 [ +3 | +4 | +12(+20| -9 | -8 | O | =8 |-15]-21 [-20 |-12 (-4 | © |-37 [-36 |-2B | -43

1R = m <« TAN
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180 < m = 200
200 < m = 225 +22 | 430 | +47 | +2 | +5 | #13(+22|-11 | -8 | O (+9|-17|-25(-22 |-14|-5 | O [-44 |-4]1 (-33 | -50
215 < m = 250
250 < m < 2B0| +25 | +36 | +55 | +3 | +5 | +16(+25|-13| -9 | O (+9|-20| -27(-25|-14|-5 | O [-49 |-47 [-36 | -56
280 < m = 315
35 <m=335|+29 (+39 | +60 | +3 | +7 | +17(+28 (-14|-10( O (+101(-21|-30(-26 (-16|-5 | O |-55 |-51 |-41 | -62
335 < m = 400
400 < m = 450 +33 | +43 |+66 | +2 | +8 | +18(+29|-16|-10| O (+11|-23| -33(-27 |-17|-6 | O [-61 |-55 (-45 | -648
450 < m = 500
Posicion R 5 T u
Calidad s |6 | 7[=8[5 6|7 [=8] 55| 6| 7]z8]5]6]|7]-=s
Medida Nominal Diferencia superior Tsup
m = 3 =10 =100 ) =10 ) -10 | -14 |-14 | -14 | -14 - = - - -18 | -18 | -18 -18
I=m=6 -14 (-12 [ -11 | -15 | -18 |-16 [ -15 [ -19 -~ - -~ = -22 | <20 | -19 -23
6<m= 10 =17 [ -16 [ -13 | -19 | -21 |-20 | -17 | -23 - - - - -26 | -25 [ -22 -28
7= ms= 14 -20 (-20 | -16 | -23 | -25 |-25 | -21 | -28 = = = = =30 | =30 [ -26 -33
14 = m= 18
18 <= m = 24 -25 [ -24 | -200 | -28 | -32 | -31 | -27 | -35 - - - - -38 | <37 [ -33 -41
24 = m = 30 -38 | -37 | -33 | -41 [ -45 [ -44 | -40 -48
0 < m = 40 =30 [ -29 | -25 | -34 | -39 |-38 | -34 | -43 | -44 | -43 | -39 | -4B | =56 | -55 | -5l -60
40 <= m = 50 =50 -49 | -45 (| -54 [ -66 [ -65 | -61 -70
50 < m = 65 -36 [ <35 [ -300 ) -41 | -48 |-47 | -42 | =53 | -6l | -60O | -55 | -66 | -82 | -8l | -76 -87
65 < m = B0 -38 [ -37 [ -32|-43 |-54 |-53 | -48 | =59 | 70 | -69 [ -B4 | =75 [ -97 [ -96 | -9]1 [ -102
B0 = m = 100 -36 | -44 [ -38 | -51 | -66 |-64 | -58 | -7l -86 | -84 [ -7& [ -91 (=119 [ 117 [ -111 | -124
100 <= m = 120 -49 [ -47 [ -41 | -54 | -74 |-72 | -66 | =79 | -99 | -97 | -91 | -104 [-139 | -137 | -131 | -144
120 < m = 140 =57 [ -56 | -48 | -63 | -86 | -85 | =77 | -92 | -116 | -115| -107 | -122 [-164 | -163 | =155 | -170
140 = m = 160 -59 [ -58 [ -50 | -65 | -94 |-593 | -85 | -100 | -128) -127 | -119) -134 [-184 | -183 | -175 | -190
160 = m = 180 -62 [ -6l [ -53 | -G8 |-102|-101| -93 |-108 | -140] -139( -131| -146 [-204 [ -203 | -195 [ -210
180 < m = 200 -7l | -68 | -60 | =77 | -116 [-113 | -105 | -122 | -160| -157 | -149 | -166 |-230 | -227 | -219 | -236
200 < m = 225 -74 [ =71 | -63 | -80 |-124 |-121 | -113 | -130) -174] -I171 | -163 ) -180 [-252 | -249 | -241 | -258
225 = m = 250 -78 [ =75 | -67 | -84 |-134|-131 |-123 | -140| -190 | -187 | -179 ] -196 [-278 | -275 | -267 | -284
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250 < m = 280 -87 | -85 | =74 | -94 |-151 [-149|-138 | -158 | -211 | -209| -198 | -218 | -308 | -306 | -295% | -315
280 <m = 315 -91 | -89 | -78 | -98 [-163 [-161 [-150 | -170 | -233 | -231 | -220| -240 |-343 | -341 | -330 | -350
315 < m = 355 -101 | -97 | -87 |-108 |-183 |-179 |-169 | -190 | -261 | -257 | -247 | -268 | -383 | -379 | -369 | -390
355 <m =400 | -107 |-103 | -93 |-114|-201 [-197 |-187 | -208 | -287 | -283 | -273 | -294 |-428 | -424 | -414 | -435
400 < m = 450 -119 [-113 | -103 | -126|-225 |-219 | -208 | -232 | -323| -317 | -307 | -330 | -483 | -477 | -467 | -430
450 < m = 500 -125 [-119 | -109 | -132 |-245 |-239 -229 | -252 | -353| -347 | -337| -360 |-533 | -527 | -517 | -540
Posicion Vv X Y ZA IB | IC
Calidad s | 6|7 |=8]5| 6|7 ]|=8]6]|7|z8]6]|7]|z8]7][z8]|z8|zs
Medida Nominal Diferencia superior Tsup
m=3 E = = = =20 | -20 | -20 | -20 E 2 i -26 (-26 | -26 | -32 | -31 | 40 | -60
j=m=h - - - - -27 | -25 | -24 | -28 - - - <32 [ -31 | -35 ) -38 | -42 | -BO | -80
f<ms= 10 3 3 = 3 -3 <31 | -8 | -M 3 3 Z -39 [ -36 | -42 | -46 | -52 | 67 | -97
0<m= 14 = = = = -A7 | -3 | 33 | -40 = = - -47 [ -43 | <50 ) -57 | -64 | -80 [ -130
14<m= 18 -36 | -36 | -32 | -A9 | -42 | -42 | -38 | -45 - - - -7 [ -53 | -e0 ) -TO| <77 | -108 [ -150
13<m=24 -4 | -43 | -39 | 47 | 51| RO | 46 | -54 | 59 | -55 | -63 [ -B9 [ -65 | -3 | -90 | -93 |[-136 [-183
4<m=30 52| -51 | 47 | -55 | -6l -a0 | -56 | -64 | <71 | -67 | <75 [ -84 [ -80 | -8& | -110 | -118 |-160 [-Z16
<m=40 -64 | -63 | -59 | -6& | <76 | -F5 | -7 | -BO | -89 | -BS | -94 [ -107 |-103 [-102 | -139 ] -148 [-200 [ -274
40<m<hl -7 | -Te | -T2 -8l | -3 | -92 | -8 | -97 [ -109 | -105  -114 | -131 |-127 [-136 | =171 [ -180 [-242 | -325
S0<m= 65 97 | -8 | <R | <102 | -1 -1e ) <10 ) -122 | <138 | -133 | <144 [ -186 [ -168] | <172 ) <215 | -226 [ -300 [ -405
G5 <m = 80 105 | =14 | <108 | <1200 | -140 | -140 ) =135 | -146 | -168 | -163 | -174 | -204 |-199 [ -210 | -263 | -274 |-360 | -480
G0 < m= 100 -141 | -139 ) -133 | -146 | -173 | -171 | -185 | -178 | -2 -200 | -Z14 | -251 |-245 | -258 [ -322 | -335 | -445 | -585
100 < m = 120 -167 | -165 | <158 | <172 | 205 -203 | -197 | -210 | -247 | -241 | -254 | -302 |-297 | -310 | -387 | -400 | -525 | -G20
120 <m = 140 -196 | -195 | -187 | -202 | -242( -241 | -23% | -248 | -293 | -285 | -300 | -358 | -350 | -365 | -455| -470 (-620 | -800
140 < m = 160 -212 | =221 | <213 | <228 | -274( -273 | -85 | -280 | -333 | -325 | -340 | -406 |-400 | -415 | -520| -535 (-T00 | -900
160 < m = 180 -246 | -245 | -237 | -252 | -304 | -303 | -295 | 300 | -373 | -365 | <380 | -458 |-450 | -465 | -585 | -600 | -T80 (-1000
180 < m = 200 -278 | 275 | -267 | -284 | -344( -341 | -33% | -350 | -416 | -408 | -425 | -511 |-503 [ -520 | -653 | -&F0 | -880 (-1150
W= m= 225 -304 | -301 | -293 | -3100 | -379( -376 | -366 | -385 | -461 | -453 | -470 | -566 |-558 |-575 | -7I3| -740 |-960 (-1250
225 <=m = 250 =334 | -231 | <323 | -340 | -419( -416 | -408 -42F -GIL [ -503 | =520 [ -631 [-523 | -540 | -B03 | -820 [-1050 (-1350
50 = m = 280 =378 | -376 | -385 | -385 | -468 | -466 | -45% -4?% 571 [ -560 | -580 | -701 (-850 [ -710 | -900 | -920 (-1200 (-1550
B[l =ms= 315 -416 | -416 | -405 | -425 | -518 | -516 | -505 | -525 | -641 | -030 | -650 | -T81 |-770 (-790 | -960 | -1000 (-1300 (-1700
315 =m = 355 -468 | -464 | -454 | -475 | -583( -579 | -5e9 | -590 | -719 | -T09 | <730 | -889 [-879 [ -900 | -1029) 1150 -1500 (-1900
35 <m < 400 =523 | -519 | <508 | <630 | -653 ( -649 | -639 | -660 | -809 | -F29 | -G20 | -989 [-979 (- 1000)-1279| -1300 -1650 (-2100
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400 < m = 450 -GBg | -5E2 | 572 | 595 | -733 | -TI2T | -TI7 | -740 | 907 | -897 [ -920 |-1087 [-1097 (- 1100 (- 1427 -1450 (- 1650 | -2400

450 < m = 500 -G53 | -647 | -637 | 660 | -813 | -807 | -797 | -820 | -987 [ -977 [-1000 | -1237 [-1227 [-1250{- 1577) -1 600 [-2100 | -2600

A continuacion se incluyen una serie de ejemplos que ayudaran a comprender los anteriores conceptos y manejar correctamente
las tablas:

(*) Ejemplo 1.- Interpretar 15 Do

SOLUCION: EIl primer nimero (15) es la cota nominal (en mm.) La notacién D9 indica que se trata de un agujero de calidad
IT=9. Mediante la tabla de calidades del apartado 2.3 se tiene que para 15 mm (en la tabla se entra de 10 hasta 18) y calidad 9, la
Tolerancia T= 43 uym. En la tabla de Posiciones de la Tolerancia para Agujeros, se entra con posicion D, todas las calidades y
medida nominal de 10 a 18 mm, obteniéndose como salida de la tabla la desviacion Inferior (Tinf = +50 um). Por tanto, la

Desviaciéon Superior valdra Tsup = Tinf + T = 50 + 43 = 93 ym. En consecuencia, 15 D9 = 15*0’0934,0,050 es decir, para este
ejemplo se tiene que el Diametro maximo = 15,093 mm. y Diametro minimo = 15, 050 mm.

(*) Ejemplo 2.- Interpretar 40 ys5

SOLUCION: Se refiere a una medida de un eje (letra mindscula y colocada en la parte inferior). La tabla de calidades del
apartado 2.3 (se entra con el grupo de diametros de 30 a 50 y calidad 5) proporciona una tolerancia t = 11 ym. Por otro lado, la
tabla de Posiciones de la Tolerancia para Ejes (se entra con posicion k, calidad entre 4 y 7, y medida nominal de 30 hasta 40 mm)

proporciona la desviacion inferior tinf = +2 uym. Asi pues, se tiene que tsup =2 + 11 = 13 ym. En resumen: 40 y5 = 40+0’013+0,002

(*) Ejemplo 3.- Interpretar 24 ¢

SOLUCION: Se refiere a una medida de un eje (letra mindscula y colocada en la parte inferior). La tabla de calidades del
apartado 2.3 (se entra con el grupo de diametros de 18 a 30 y calidad 7) proporciona una tolerancia t = 21 um. Por otro lado, la
tabla de Posiciones de la Tolerancia para Ejes (se entra con posicion f y medida nominal de 18 hasta 24 mm) proporciona la

desviacion superior tsup = -20 ym. Asi pues, se tiene que tinf = -20 - 21 = -41 ym. En resumen: 24 ¢ = 24'0’020_0,041 es decir, para
este ejemplo se tiene que el diametro maximo = 23,980 mm; diametro minimo = 23,959 mm.

PROGRAMA DE (*) Ejemplo 4.- En un plano existe la notacion 3678, Se pide: a) ¢cual es la medida correspondiente
COLABORACION ) .
al agujero? b) 4y la del eje?
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Colabora en el SOLUCION:

sostenimiento de esta WEB

a) 368 se corresponde con agujero de calidad IT=8. De la tabla de calidades del apartado 2.3 (se

2 entra con el grupo de diametros de 30 a 50 y calidad 8) proporciona una tolerancia t = 39 ym. La tabla de
[+||"|f0] Posiciones de la Tolerancia para Agujeros (se entra con posicion F, todas las calidades y medida nominal
de 30 hasta 40 mm) proporciona la desviacion inferior Tinf = +25 pym. Por tanto, Tsup = 25 + 39 = 64 pm.

En resumen: 3678 = 36*0.064,

b) 36,9 se corresponde con un eje de calidad IT=9. La tabla de calidades del apartado 2.3 (se entra

con el grupo de diametros de 30 a 50 y calidad 9) proporciona una tolerancia t = 62 ym. La tabla de Posiciones de la Tolerancia
para Ejes (se entra con posicion h y medida nominal de 30 hasta 40 mm) proporciona la desviacidén superior tsup = 0 ym. Asi pues,

se tiene para este ejemplo que tinf=0 - 62 = -62 ym. En resumen: 36,9 = 360_0,062 Eje unico.

(*) Ejemplo 5.- Dado el ajsute 20H7n6 determinar los juegos maximo y minimo del ajuste
SOLUCION:
20H7 = 200021, Agujero // 20,6 = 200028 15 Eje.

Juego maximo, Jmax = Dmax - dmin = 20,021 - 20,015 = 0,006 mm.

Juego minimo, Jmin = Dmin - dmax = 20,000 - 20,028 = -0,028 mm.

2.5- Zonas de tolerancia preferentes

Aunque, para cada grupo de diametros nominales, se pueden elegir un numero elevado de zonas de tolerancia y de grados de
calidad, la experiencia recomienda utilizar solamente algunas zonas de tolerancia, llamadas zonas de tolerancia preferentes, con
objeto de limitar el numero de utillajes y calibres de verificacion.

Las tolerancias preferentes corresponden con las recuadradas en las siguientes tablas.
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Zonmas de tolerancia preferentes para Agujeros

G| HE | JsB | KE | MB | NG | PG | RB | 56 | TG
F7 | GT | HT |JsT | K7 | M7 | N7 | PT | RT | 87 | T7
Ea | F8 HB |Js8 | KB | MB | N8 | P8 | R8
D9 | E9 | F9 H9
D10 | E10 H10
A11 | B11 | C11 | D11 H11
Zonas de tolerancia preferentes para Ejes
gh | b5 |55 | k5 | mE | nE [ ph ] 5 | sh | 5
f6 | g6 | hG |jsb | k6 | mE [ nb [ pb | r6 | s6 | t6
f7 hy |57 | K7 | m7 [ nd [ p7 | 7 | &7 | &7 | u?
dd | e8 | 8 h8
d9 | ed h9
d10
a1l | b11 | c11 h11

3- Sistemas de ajustes

3.1- Definiciones y tipos de ajustes

Mediante el concepto de ajuste mecanico se designa a la diferencia entre las medidas, antes del montaje, de dos piezas que

han de ser acopladas.

Segun las tolerancias de las dos piezas a acoplar, puede haber distintos tipos de ajustes:

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html
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S SNNNNNN

BRI RN of a,
ot

(T
1

Medida nominal

NN

( !nderenninadn-) ( Fijo )

* Ajustes moviles o con juego, J:

Este tipo de ajuste tiene lugar cuando, antes de ensamblar dos piezas, la diferencia entre la medida del agujero y del eje es
positiva, es decir, cuando el diametro real del eje es inferior al diametro real del agujero.

Repasando algunos conceptos ya vistos en apartados anteriores, se aplican ahora a los ajustes entre piezas:

&m - Juego maximo (Jmax): diferencia que resulta entre la medida maxima del agujero y la minima del
i I
"/?. R R ST E P FFF 7Y ﬁE

Jmax = Dmax = 9min

-

- Juego minimo (J.,in): diferencia entre la medida minima del agujero y la maxima del eje.

N\

Jmin = Dmin - dmax

Tolerancia del juego (TJ): diferencia entre los juegos maximo y minimo, que coincide con la suma de las tolerancias del agujero y
del eje.

TJ=JméX-Jm|'n=T+t

* Ajustes fijos o con aprieto, A:
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Este tipo de ajuste ocurre cuando la diferencia, antes del montaje, entre la medidas efectiva de eje y agujero es positiva, es
decir, cuando el diametro real del eje es mayor que el diametro real del agujero.

Aprieto maximo (Anzsx): valor de la diferencia entre la medida maxima del eje y la minima del

f’,;?/ ‘4‘:: %>>>>>> agL-ljero.

Amax = dmax = Dmin

\ o
A\ - Aprieto minimo (Aq,in): valor de la diferencia entre la medida minima del eje y la maxima del
aguijero.

Amin = 9min - Dmax

- Tolerancia del Aprieto (TA): diferencia entre los aprietos maximo y minimo, que coincide con la suma de las tolerancias del
agujero y del eje.

TA=Ama'X-Am|'n=T+t

* Ajustes indeterminados,_I:

Ocurre cuando la diferencia entre la medidas efectivas de agujero y eje pueden resultar positivas o negativas, dependiendo de
cada montaje en concreto.

- Juego maximo (Jmax): diferencia entre la medida maxima del agujero y la minima del eje.
Jmax = Dmax - Amin

- Aprieto maximo (Apsx): diferencia entre la medida maxima del eje y la minima del agujero.
Amax = dmax - Dmin

- Tolerancia del ajuste indeterminado (Tl): suma del juego maximo y del aprieto maximo que coincide con la suma de las
tolerancias del agujero y del eje.

TI=Jmax * Amax = T+t
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3.2- Representacion ISO de los ajustes

Los ajustes se designan simbodlicamente indicando las tolerancias del agujero y del eje por medio de cifras o por medio de los
simbolos I1SO.

Por ejemplo, en la siguiente figura se indican los valores de las tolerancias de cada pieza, en este caso concreto, de la pieza que
sirve de alojamiento y del gje.

Ty

Cuando se empleen los simbolos ISO para representar ajustes, en caso de una representacion conjunta del ajuste, el simbolo
de la tolerancia del agujero debe situarse antes que la del eje o sobre éste, aunque también se pueden representar los ajustes
individualmente por pieza.
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H7

@60HTIg6 @ 60 g6

A continuacioén, y para ilustrar mejor lo anteriormente expuesto, se vera un ejemplo sencillo que sirva para entender la forma de
realizar la representacion ISO de los ajustes mecanicos.

(*) Ajuste: 58 H8 f7
46

 Datos del agujero o alojamiento: 58 H8

H — posicion de la zona de tolerancia

0 8 — indice de calidad
+46 — agujero maximo = 58 + 0,046 = 58,046 mm.
‘30 +0 — agujero minimo = 58 + 0 = 58 mm.
30 Mm 9 Mm Acabado Afecta Agujero Alojamiento Auxiliares Base Calidad auto sales Calidad Canon
30 Mm 9 Mm Acabado Afecta Agujero Alojamiento Auxiliares Base Calidad auto sales infolinks

* Datos del arbol o eje: 58 f7

f — posicidn de la zona de tolerancia

7 — indice de calidad

-30 — eje maximo = 58 - 0,030 = 57,970 mm.
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-60 — eje minimo = 58 - 0,060 = 57,940 mm.

Juego Maximo del ajuste, Jmax = Dmax - dmin = 58,046 - 57,940 = 0,106 mm.

Juego Minimo del ajuste, Jmin = Dmin - dmax = 58 - 57,970 = 0,030 mm.

3.3- Sistema de ajuste de agujero unico o agujero base

Un sistema de ajuste es un conjunto sistematico de ajustes entre ejes y agujeros pertenecientes a un sistema de tolerancias, y
que puede dar lugar a diversos juegos y aprietos.

En el sistema de ajuste de agujero unico, también denominado agujero base, los diversos ajustes posibles (moéviles, deslizantes,
indeterminados o estables) se obtienen cambiando la posicion de la tolerancia del eje y permaneciendo constante la posicion de la
tolerancia del agujero.

Por tanto, en este sistema es el eje el que determina el tipo de ajuste, donde los diferentes juegos o aprietes se obtienen
asociando ejes con diferentes tolerancias a un agujero de tolerancia constante:

* ® agujero — Fijo
e ® eje — Variable

En el sistema de agujero base se define un agujero cuya diferencia inferior es nula, y por tanto, todas las diferencias seran
positivas. En este sistema la zona de tolerancia del agujero es: Zona H.
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u://ﬁ// H _é’ Linea cero

‘— i
Agujero
base

Medida nominal

” .
m Movil Indeterminado Fijo

Como se sabe, la linea CERO es el limite inferior de la tolerancia del agujero base (posicion H), y por consiguiente, en este
sistema las posiciones del eje "a, b, c, d, e, f, g, h" son negativas (ajustes con juego) y las "k, m, n, p, r, s, t, u, v, X, y, 2" son
positivas (ajustes con aprieto o fijo).

- ejes de a-h: ajuste deslizante (con juego)

- ejes de k-z: ajuste forzado (con apriete)

- ejes . ajuste indeterminado.

Existen muchos casos donde se recomienda el empleo de un sistema de agujero base. Por ejemplo, cuando se quiere montar
un rodamiento sobre un eje. En este caso, el diametro del agujero del rodamiento generalmente viene fijado por el fabricante, al

adquirir el rodamiento. Por tanto, para este caso el tipo de ajuste que mas interesa es el sistema de agujero base, de manera que
es la superficie del eje la que se debe mecanizar con las tolerancias hasta conseguir el ajuste que mas interese en el apriete con el

agujero del rodamiento.

El sistema de agujero unico se utiliza generalmente en la fabricacion de maquinas, herramientas, automoviles, motores de
aviacion, material ferroviario, maquinas herramientas, automoéviles y material naval, etc.

3.4- Sistema de ajuste de eje unico o eje base

En el sistema de ajuste de eje unico, también denominado eje base, los diversos ajustes posibles (moviles, deslizantes,
indeterminados o estables) se obtienen cambiando la posicidén de la tolerancia del agujero y permaneciendo constante la posicion
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de la tolerancia del eje.

Por tanto, en este sistema es el agujero el que determina el tipo de ajuste, donde los diferentes juegos o aprietes se obtienen
asociando agujeros con diferentes tolerancias a un eje de tolerancia constante:

» @ eje — Fijo
» ® agujero — Variable

En el sistema de eje base se define un eje cuya diferencia superior es nula, y por tanto, todas las diferencias seran negativas.
En este sistema la zona de tolerancia del eje es: Zona h.

7
h /% [////// Linea cero

A &

Eje base

Medida nominal

4 VA Vi

Mavil Indeterminado Fijo

Como se sabe, la linea CERO es el limite superior de la tolerancia del eje base (posicidon h), y por consiguiente, en este sistema
las posiciones del agujero "A, B, C, D, E, F, G, H" son positivas (ajustes moviles), las posiciones del agujero "J, K, M, N" daran lugar
a ajustes indeterminados y las posiciones "P, R, S, T, U, V, X, Y, Z" son negativas (ajustes fijos).

- agujeros de A-H: ajuste deslizante (con juego)

- agujeros de P-Z: ajuste forzado (con apriete)

- agujeros J-N: ajuste indeterminado.

El sistema de eje unico se usa en mecanica de precision o cuando se hace mas facil la fabricacion del agujero que el eje (por
ejemplo, pasadores, chavetas, etc., que se compran ya con una determinada medida y es muy costoso posteriormente retocarlos).
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3.5- Sistema de ajuste mixto

El sistema de ajuste mixto es un sistema de ajuste donde las posiciones del agujero y del eje no son ni la posicion "H" ni "h",
respectivamente.

Unicamente se debe utilizar este sistema cuando, por algin motivo, no se pueden utilizar ni los sistemas de agujero base ni de

eje base.
6017 =60 =560 60 E8 = 60 & 0000
?ﬂ" .;_, : ; .-’. F i _+_ .- _‘ }J
" i al

la. @ 60 EBN7 ol = 26017 - o @60 E8 -

f=~0,030 E = 0,060

SISTEMA DE AJUSTE 7 =05 IT8 = 0,046
MIXTO 59,040 < 60 17 =< 59,970 60,060 = 60 EB = 60,106

3.6- Sistemas de ajustes recomendados

A la hora de fijar los juegos limites que definiran el ajuste de un acoplamiento se debera tener en cuenta diversos factores, entre
ellos, el estado superficial de las piezas que van estar en contacto (exigir una tolerancia muy pequena no tiene sentido si las
irregularidades superficiales de las piezas son mayores que la propia tolerancia), la naturaleza del material del que estan hechas
las piezas, la velocidad y temperatura de funcionamiento del mecanismo dado que pueden provocar dilataciones que modifique el
acoplamiento, el grado de lubricacién empleado en el acoplamiento, etc.

En este sentido, en la eleccidn de los juegos limites se debe evitar todo exceso de precision y toda precisidn que pueda resultar
inutil, que daria lugar a un proceso de fabricacion de las piezas innecesariamente mucho mas costoso.
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En general, se recomienda que siempre que se pueda, se adopte mayor tolerancia para el agujero que para la fabricacion del
eje, dado que generalmente siempre resultara mas dificultoso el mecanizado de un agujero que la superficie exterior de un eje.
Asimismo, se recomienda seleccionar las tolerancias de forma que las calidades del eje y agujero no varien en mas de dos indices,

Ajustes y Tolerancias en los Procesos de Mecanizado

eligiéndose la combinacion que proporcione mas tolerancia al ajuste.

A continuacion se incluye una tabla con los ajustes ISO preferentes, incluyendo caracteristicas del ajuste recomendado y

ejemplos de aplicacion.

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html

Agujero Eje Caracteristicas Ejemplos

Unico Unico del asiento
H8| x8 Prensado duro. Montaje a prensa. | Coronas de bronce, ruedas.
H8| ud No necesita seguro.
H7| s6 Prensado. Montaje a prensa. Pinén motor.
H7 |16 Prensado ligero. Necesita seguro. | Engranajes de maquinas.
H7 | n6 Muy forzado. Montaje a martillo. Casquillos especiales.
H7 | kb Forzado. Montaje a martillo. Rodamientos a bolas.
H7 | j6 Forzado ligero. Montaje a mazo. Rodamientos a bolas.
H7| h6 Deslizante con lubricacion. Ejes de lira.
H8| h9 Deslizante sin lubricacion. Ejes de contrapunto.
H11 h9 Deslizante. Ajuste corriente. Ejes de colocaciones.
H11 h11 Deslizante. Ajuste ordinario. Ejes-guias atados.
H7| gb G7 |h6 Giratorio sin juego apreciable. Embolos de freno.
HT | 17 F8 Ih6 Giratorio con poco iueao. Bielas. coiinetes.
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H8 | {7
H8| e8
H8| d9
H11| ¢ 11
H11 a1

F8

ES

D10

c1

A1

h9

h9
h9

hd

h11

Ajustes y Tolerancias en los Procesos de Mecanizado

Giratorio con poco juego.
Giratonio con gran juego.
Giratorio con mucho juego.

Libre (con holgura).

Muy libre.

. poo— o — -

Bielas, cojinetes.

Cojinetes cornentes.
Soportes multiples.

Caojinetes de maquinas
agricolas.

Avellanados, taladros de
tornillos.

Por su parte, el sistema ISA no fija ningun apareamiento de un eje con un agujero determinado, y se limita a normalizar las
desviaciones superior e inferior de uno y otros.

Aunque en principio se podria aparear cualquier campo de tolerancias de ejes con cualquiera de los agujeros, a esto se opone la

l6gica dificultad que obligue a una misma industria poseer todos los calibres necesarios.

Por ello, el Comité ISA recomienda los ajustes indicados en la siguiente tabla. La forma que se hallan agrupados los ajustes en

dicha tabla nos conduce al concepto de familia de ajustes.

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html
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ELECCION DE AJUSTES «ISA»

AGUIERO H & AJUSTE DE PRECISION
Ajuste forzade n 5.

Para los ejes corres-
ponden -esta serie de
11500 C RS N,

b
X
B
X
X

de arrastre m 5.

de adherencia k 5.
de entrada suave | 5.
de deslizamiento h 5.
de juego libre g 5.

ELECCION DE AJUSTES LS.A.

AGUJERO H 7 AJUSTE FINO
Ajuste a presidbn s 6 y r 6.

Para los ejes corres-
ponden esta serie de |
=T R S S |

»

¥R ¥ ¥ ¥y

B

forzado n 6.

de arrastre m 6.

de adherencia k &.

de entrada suave | 6.
de deslizamiento h 6.
de juego libre justo g &.
de juego libre f 7.

de juego ligero e 8.
juego fuerie d 9.

AGUJERO H 8 AJUSTE CORRIENTE

Fara los ejes mrrns.a] Ajuste

ponden esta serie de
LT |

»
B

con deslizamiente h 8 y h 9.
con juego libre fB y e 9.

gran juego libre d 10.

AGUJERO H 11 AJUSTE ORDINARIO O BASTO
Para los ejes corres- | A

ponden esta serie de
1T R l

uste basto segin
h1l,d11, 11, b 11, a 11.
(Véanse ejemplos de aplicacién)
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4- Procedimiento para la verificacion de las tolerancias

EJE h 5 AJUSTE DE PRECISION
Ajuste forzado M 6.

Para los agujeros co-
rresponden esta serie
de ajustes.. .ovvnnieys

x

*
»
i

de arrastre M 6.
de adherencia K é,
de entrada suave ] 6.

de deslizamiento H 6 ¥ G 6.

EJE h 6 AJUSTE FINOD
Ajuste a presion ST y R 7.

Para las agujeros co-
rrespenden esta serie
de ajustes............

»I

¥E ¥4 ¥ ¥y

forzade N 7.

de arrasire M 7.

de adherencia K 7.

de entrada suave J 7.
de deslizamienta H 7.
de juego libre justo G 7.
de Juego libre F 7,

de juego ligero E 8.
juego fuerte D 9.

EJE h8 y h 9 AJUSTE CORRIENTE
Ajuste de deslizamiente H 8.

Para los agujeros co-
rresponden esta serie
de gjustes............

»
n

de juego libre FB y E 9.

de juego libre fuerte D 10.

EJE h 11 AJUSTE ORDINARIO O BASTO

Para los agujeros co-
rresponden esta serie
de ajustes............

Ajuste basto segin

H11,DN.C11, B11, AN,
(Véanse ejemplos de aplicacién)

Una vez terminada la fabricacion de cualquier pieza en taller, se hace necesario comprobar que sus dimensiones cumplen con
las tolerancias especificadas en planos. Existen dos formas de verificar las tolerancias dimensionales de cualquier pieza:
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- Medicién indirecta: en este caso se pueden utilizar distintos métodos e instrumentos, siendo los mas
PROGRAMA DE comunes las galgas o calibres fijos.
COLABORACION

Colabora en el - Medicion directa: por este procedimiento se usan generalmente micrometros cuyas puntas estan
sostenimiento de esta WEB = @adaptadas para introducirse también en el flanco de las roscas.

De los anteriores, el mas comun es el uso de galgas o calibres fijos. Estos instrumentos sirven para la
[+inf0] verificacion de piezas en serie que deben guardar una cierta medida dentro de las tolerancias permitidas.

Es importante resaltar que en la zona de trabajo donde se realicen las comprobaciones de medidas, la
temperatura ambiente esté regulada a 20 °C para que no se altere la medida por la posible dilatacion de la
pieza a verificar.

De entre todos, las galgas o calibres PASA - NO PASA son los mas utilizados. Estan formados por un mango de sujecion y dos
elementos de medida, donde una medida correspondera al valor maximo de la cota a medir (NO PASA) y la otra correspondera al
valor minimo (PASA).

Segun sean las caracteristicas de la cota a medir existen diferentes tipos de galgas o calibres fijos:

- Calibres para espesores de superficies planas

- Tampones de PASA y NO PASA

- Galgas de herradura PASA y NO PASA

- Tampones cénicos con la indicacién de profundidad maxima

- Acoplamientos cénicos con la indicacion de profundidad maxima

- Ejes roscados con PASA y NO PASA

- Roscados exteriores PASA y NO PASA

- Plantillas para medicion del paso de rosca
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PASA

®.30,080

:

€T
% @8.30,060
\_ NO PASA

5- Tolerancias dimensionales generales

En todo proceso de fabricacion de cualquier pieza, debido a los medios de produccion disponibles, se hace necesario asegurar
una calidad minima de fabricacion. A esta calidad hacen referencia precisamente las tolerancias generales.

Al menos, esta tolerancia general de la pieza debe quedar definida por el disefiador de tal forma que, si en el taller de trabajo
habitual no se alcanza, se pueden enviar piezas a otro lugar para su mecanizado, a fin de conseguir la calidad exigida y asegurarse
asi que no habra ningun problema de ajustes entre elementos.

No obstante, ademas de las tolerancias generales, también se pueden asignar tolerancias dimensionales y geométricas
especificas (generalmente, de mayor precision) si la funcionalidad de la pieza a fabricar asi lo exigiese.
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La norma UNE EN 22768 1:1993, equivalente a la ISO 2768 1:1989, regula este tipo de tolerancias generales. Asi, cuando
hayan de aplicarse las tolerancias generales, en los planos de fabricacién, en el bloque de titulos o en sus inmediaciones, deben

171412021

figurar las indicaciones siguientes:

ISO 2768-m
/ —
copa { DENTIFICACION )

N

WV —

siEress | ]

Diow adls i%%zjr\\l S]EIAL:’]

Conprok. ‘ :
N ko jos
Sustituido por

Sustituye w

Plann n%

Son muchas las ventajas que se consiguen por el uso de las tolerancias generales, entre las que destacan las siguientes:

- Dibujos mas faciles de entender y de manejar en el taller. El dibujo normalizado de los diferentes elementos permite identificar
facilmente aquellos elementos que pueden fabricarse segun el procedimiento normal de fabricacién

- Facilita la gestion del sistema de calidad, reduciendo los niveles de inspeccion
- Para el disenador resulta sencillo determinar la tolerancia general y, a partir de ésta, definir sélo los elementos que deben

fabricarse con mas cuidado y precisiéon
- Fijan un rango de valores permitidos para las cotas funcionales de la pieza

- El taller conoce su precision habitual y es conocida por los clientes

- Es posible controlar que esta precision no se degrade con el tiempo
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» Tolerancias Generales para Dimensiones Lineales (excepto aristas matadas)

(*) Para valores nominales inferiores a 0,5 mm., las tolerancias deben indicarse siempre junto a la cota nominal correspondiente.

Clase de tolerancia Desviaciones admisibles respecto al valor nominal
mas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de | mas de
05 3 6 30 120 400 | 1000 | 2000
Designacion | Descripcion | hasta | hasta | hasta hasta | hasta | hasta | hasta | hasta
3 6 30 120 400 | 1000 | 2000 | 4000
f fina +005| £005| +01 | #0,15 | #02 | +03 | +05 .
m media +01| 01 | £02 [ 03 | 205 | #08 | +1,2 | 2
C grosera +02 | £03 | 205 | 08 | £1.2 | +2 +3 +4
v muy grosera . +05 +1 +115 | 25 | 4 +6 +8

* Tolerancias Generales para Dimensiones Angulares

Desviaciones admisibles en funcion de la longitud del lado menor
Clase de tolerancia del angulo considerado, en milimetros
_ N . masde10 | masde50 | masde120 | mas de 400
Designacion | Descripcion | pasta{0 | hasta 50 | hasta120 | hasta 400

f fina +1° +0°3(0' +0°20' +0°10' +0%
m media +1° +0°30' +0°20' +0°10' +0%'
C grosera +1°930' +1° +0°30' +0°19 +0°10
v muy grosera | £3° +2° +1° +0°30' +0°20'
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» Tolerancias Generales para Dimensiones de Aristas Matadas (radios exteriores y alturas de chaflan)
Clase de tolerancia Desviaciones adnusibles respecto al nomunal (en mm)
Designacion | Descripcion Mas de 0,5 hasta 3 Mas de 3 hasta 6 Masde 6

f fina )

_ +0,2 10,3 +1
m media
c grosera

+04 4] +2

v Muy grosera

Anexo n° 1: Aplicaciones de Ajustes |.S.A.
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APLICACION DE AJUSTES I.S.A.

AJUSTES DE PRECISION Y FINO

Se utilizan en Mdquinas-Herramientas y Maquinaria fina.

Aluste de precision utilizado en ajustes fijos, forzades, de arrasire,
de adherencia, de entrada suave, deslizamiento: su condicién debe ser
una gran igualdad en la consiruccidn, siendo sus caracteristicas las
sigulentes:

AJUSTE A PRENSA. — Utilizado para piezas de ajuste permanente
unidas con mucha precisién; estos ajustes dependen de la forma de las
plezas (véanse ajustes por conlraccién), ya que en algunos acoplamientos,
cuando se rata de mdquinas grandes, se precisan inferferencias mayores,

Algunas aplicaciones: Casquilles de cojineles en sus' sopories, en
Ruedas, en Bielas motrices de molores, ele.

AJUSTE FORZADO.— Utilizado para piezas que deban quedar
sélidamente acopladas en cualquier case, pudiendo acoplarse y des-
acoplarse dnicamente por medio de presién, el movimienlo de gire
debe asegurarse por medio de chavefa u ofro,

Algunas aplicaciones: Ejes montados para Yagonetas, Ejes de Dina-
mos y Motores eléctricos, Ruedas dentadas y Poleas partidas sobre ejes
motores, Coronas de bronce sobre nicleos de hierre fundido paro
dentar después de montadas, Manubrios o Manivelas sobre ejes, Palan-
cas oscilantes, Mufiones o Botones de manivela sobre platos.

AJUSTE DE ARRASTRE. — Utilizado en piezas con acoplamiento
fijo que solo puedan acoplarse y desacoplarse a golpe de martille pesado:
el movimiento de giro debe asegurarse por medio de chaveta u otro.

Algunas aplicaciones: Ruedas dentadas y Poleas, Anillos de roda-
mientos a bolas montados sobre ejes para cargas normales, Palancas,
Casquillos,

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html

AJUSTE DE ADHEREMNCIA. — Utilizado para piezas que fengan
acoplamiento fijo, y su desmontaje no séa frecuente, pudiendo acoplarse
¥ desacoplarse a golpe de martillo corriente de mano en pequefias piezas,
y martillo fuerte en las grandes; ¢s precise asegurar el movimiento, de
giro por medio de chaveta u olro, asl como el movimiento longitudinal.

Algunas oplicaciones: Casquillos en Ruedas, Poleas y Bielas, Platos
para ocoplamientos de ejes, Excéntricas de distribucion sobre ejes,
Rodamientos o bolas sobre ejes para cargas medias, Vielantes, Rodetes
de turbinas y Bombas centrifugas, Pernos en bielas, Inducidos sobre
sus ejes, Discos de freno, Manguilos de prensaestopas; Crucetas de
timén y Casquillos de bocinas, Arbotantes y tambores de cabrestantes
en Construccién Maval,

AJUSTE DE ENTRADA SUAVE. — Se ufiliza en piezas que deban
acoplarse y desacoplarse @ mano o a golpe suave con el mazo de madera,

Algunas aplicaciones: Anillos inferiores de rodamientos a bolas para
cargas pequefias y Anillos exteriores de rodamienios a bolas en sus
cajas, Ruedas de cojos de velocidades, Anilles de fijacién, Pernos y
bulones de articulaciones de bielas y horquillas de distribucién, Casquilies
en soportes de frecuente desmontaje, Tapas en soportes de cojinetes.

AJUSTE DE DESLIZAMIENTO. — Se ulfiliza para piezas que
bien engrasadas se las pueda acoplar y desacoplar a mano.

Algunas aplicaciones: Anillos de fijacién, Pistones en frenos de aceite,
Platos de acoplamiento deslizantes, Ruedas de cambio sobre ejes, Poleas
de yna pieza con chaveta, Columnas y barras porfabrocas de faladros,
Acoplamiento de friccién montados en sus ejes, Torneado de mufiones
en ejes ciglefiales y de manubrios o manivelas.

AJUSTE DE JUEGO LIBRE MUY JUSTO. — Se ufiliza en
piezas que deban tener una holgura no muy perceptible,
Algunas aplicaciones: Ruedas denladas deslizantes en cajas de cambio

de marcha, Acoplamientos deslizantes, Mecanismos para reguladores,
Cojinetes de mdquinas rectificadoras, Cojinetes de ejes ciglefales.
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AJUSTE DE JUEGO LIBRE. —5e uliliza en piezas que deban
fener una holqura bien perceptible.

Algunas aplicaciones: Arcs de pistdn, Cojinetes de ejes cigiedales,
Cajinetes de cjes de levas, Correderas en sus guias, Cojineles principales
en Fresadoras, Tornos y Taladros, Cojinetes exactos, en transmisiones
normales, Ejes cardan.

AJUSTE DE JUEGO LIGERO. — 5¢ uliliza en piezas que deban
tener una holgura bastante apreciable enfre ambas. .

Algunas aplicaciones: Ejes con cojinetes milfiples, Husillos de tornos
en sus sopartes,

AJUSTE DE JUEGO FUERTE. — 5e uliliza en piezas que deban
tener una holgera amplia entre ambas.

Algunas eplicaciones: Cojinetes de turbogeneradores, Transmisiones
de maquinos con elevado nimers de reveluciones, Casos especiales en
los que s¢ precise holgura con gran exachitud.

AJUSTE CORRIENTE

Empleado cuando las exigencias de la medida o exactitud no sean
tan precisas como las que requiere ¢l AJUSTE DE PRECISION Y FING,

y se aplica solamente en ajustes maoviles, siendo sus caracteristicas las
siguientes:

AJUSTE DE DESLIZAMIENTO. — 5e utiliza en piezas que deban

acoplarse facilmente y cuyo desplazamiento pueda hacerse con un ligero
esfuerzo.

Algunas aplicaciones: Polea de fransmisidn de una pieza, Anillos

de fijacion, Acoplamientos, Ruedas denladas, elc., elementos que deban
deslizarse por los ejes.

AJUSTE DE JUEGO LIBRE. —S5e utiliza en piezas que acopladas
tengan movimiente reciproce y cuya holgura pueda ser desde la mds
sensible hosta una prudente amplitud.

https://ingemecanica.com/tutorialsemanal/tutorialn19.html

Algunas aplicaciones: Cojinetes de molores eléctricos y dinamos,
Coi‘netes principales en ejes cigbenales, Cojinetes de manivelas o ma-
nubrios, Guias de vastagos de pistones, Vdslagos de correderas, Varillos
o vdstagos de valvulas en los molores de combustién, Embolo fipo Buzo
en su prensaestopa; Anillos de prensaestopa, Cojinetes de hufnha:
centrifugas y ventiladores, Cojineles de ejes de distribucidn y de fyfianss
en crucelas de véstagos, Manguetas de ejes delanteros en automdviles,

AJUSTE DE JUEGO FUERTE. — Se ufiliza en piezas que aco-
pladas tengan gran holgura reciproca.

Algunas aplicaciones: Poleas locas. Transmisiones ordinarios, Piezas
de prensaestopa, Ranuras de aros de piston, Cojinetes de magquinaria
agricola, Casquillos para ejes delanteros de camiones.

AJUSTE ORDINARIO O BASTO

AJUSTE ORDINARIO, — Se utiliza en ojustes de piezas que
tengan holgura amplia y una gran tolerancia de fabricacidn; muy
conveniente para .mecanismos expuestos a la oxidacién, tales como
aparatos de maniobra en la cublerta de Bugues.

Algunas aplicaciones: H 11 y h 11 agujeres de Manivelas y Palancas
de mano, Casquillos de distancia, Correderas y guies de vdstagos,
Cojinetes para palancas de freno y embrague.

H 11 y d 11 Palancas y bulones de horquillas, Varillas articuladas
en mecanismos ordinarios.

H 11 y e 11 Mufiones o gorrones giratorios en vagones de ferrocarril,
Elementes de mdquinas agricolas.

H 11 y b 11 Elementos para Inlerruplores conmutadores y demds
plezas similares en material eléctrico.

H 11 y a 11 Elementos de Locomotoras lales como Puertas de cajas
de humos y de hogar, Soportes de freno, Suspensién de frenos y resorfes,
Tirantes de regulador, Bulones de enganche, Rodillos para puertas de
vagenes, efc,
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AJUSTE POR CONTRACCION (o en caliente)

Aparte de lo especificado en las normas de gjuste 1.S.A. se indican
a confinvacién unas normas que sancionadas por la prdctica, y de
uso universal, se utilizan para infinidad de trabejos y que vamos a
considerar en fres grupos.

GRUPO 1.r LIGERA PRESION

Aplicaciones: Piezas con secciones ligeras o exiremadamente largas.
propio para Coronas dentadas de precisién montadas sobre nicleo de
Hierro fundido; puede utilizarse para Hierro fundido.

GRUFPO 1.* PRESION MEDIA

Aplicaciones; Plezas con secciones medias o largos ajustes, por
ejemplo: Casquillos o comisas de bronce en ejes de propulsion para
buques; Coronas dentadas en bronce o acero moniadas sobre nucleos
de hierro fundido, este ajuste puede ufilizarse para hierro fundido
calidad gris blande.

GRUPO 3. GRAN PRESION

Aplicaciones: Este ajuste se emplea en piezas de acero donde el
metal queda sometfido a una gran tension sin que ésta exceda del limite
de elasticidad. NO PUEDE UTILIZARSE PARA HIERRO FUN-
DIDO, se vtiliza para bandajes o llantas de ruedas para Ferrocarriles
y Tranvias, Discos y manivelas de ciglefiales para mdquinas grandes,
Brazos de fimén en Construccién Maval.

Grupo 1.+ 1= 0,00025 x D
:4:::::; Pr::“dh Gropol* 1=00005 = D
. ot L Grupo3s 1=0001 xD

| = Interferencia del melal, o cantidad de aumento o exceso de
material en el didmetro de la pieza inlerior del acoplamiento.

D = Didmetro base en milimeiros de la pieza que se irate de ajustar.

MNMOTA. — El calentamienio debe efectuarse uniformemente en evi-
tacién de sobre fensiones en distintas partes de la pieza.
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Ajustes Internacional LS.A.

AGUJERO UNICO
DIFERENCIAS NOMINALES

* CIFRAS MARCADAS COM ASTERISCO MO PASA

AGUIERD
DIAMETROS | H# EJES NO PASA (m PASA
MOMINALES | B

T Bsi-NE| ns | ms | ks is hs g5
.ia + 0,007% | 40,011 | 4 0,007 40,004 | 0,000 |—0,003
- 0,000 |+0,006° +0.0029 — 0,001 94— 0,0059—0,008*
wade 3 & | +O008" |-+0.013 |4-0,009 +0,004 | 0000 | 0,004
s 0.000 |-+ 0.008° + 0,004 —0,0014— 0,0059— 0.009*

e 6o 10 | +0009" [£0.016 [+0012 | +0,007 | +0,004 | 0,000 [—0,005
0,000 | 00104 00064+ 0,0019—0,0029—0.0064 0.011*

s de 100 16 | +0011* [4+0,020 |+0.015 | +0,009 | +0.005 | 0,00 {—0.006
0,000 |+ 0,012%|+ 0,007+| 40,001 4| —0.0034— 0,008 —0.014*

wen ge 189 20 | +0013° [+0.024 |0017 | +0011 [+0,005 | 0,000 [—0.007
%] 0,000 |+40,015%-+0,008% -+ 0,002% — 0.0044— 0.0094— 0,014
Més de 08 40 | 4 0,016% |[+0,028 |+0,020 |40013 |+0,006 | 0,000 |—0,009
Wisde 408 50 | 0.000 [+0.017*] 00094+ 0002%1—0,005%|—0,011*|—0,020*
Misde 0a 88 | 40019 [4+0023 |+0024 |+ 0015 |+0.006 | 0000 |—0010
Wi de 65a 80 | +0.000 |-+0.020°(+0.011%|+0,002°|—0.007%—0.013"—0.023*
Mis de ®a100 | +0.022% 40,08 |4-0,028 |+0018 40,006 | 0.000 |—0.012
T de 1000120 | 0000 [+ 0.023%|4 0.013%| 4 0,003%—0,009*|— 0,015*|—0.027*
s de 10 U0 | +0025 |4+0.045 |4+0.03 | 4002 |4+0,007 | 0,000 | 0014

a

w 0000 00274 0,015 4 0.003*}— 0011 *—0.018%—0.032*

% 40,029 [40.051 |40037 |4+0024 |+0.007 | 0.000 [—0.015

e R | o1iel .
e 0,000 |4 0.031%40.017*|4 0,004 |— 0,01 31— 0.020%—0.035
Wids e 750 5 180 | +0,002% |40.057 |4+0.043 |40,027 1+0007 | 0,000 |—0.017
Wi de 2000 315 | 0,000 |-+0,034%( 40,020 |4 0,004% 1 0.016%|—0.023*|—0.040*
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Ajustes Internacional LS.A. l Ajustes Internacional |L.S.A.

EJE UNICO
EJE UNICO AC MOMIAALES
DIFERENCIA
DIFERENCIAS MNOMIMALES
* CIFRAS MARCADAS COM ASTERISCO MO PASA * CIFRAS MARCADAS CON ASTERISCO NO PASA
ol DIAMETROS eSS ==
AGUIERDS PASA MO PASA
R AMET ] e AGUJEROS  PasA [JE=mTH NO PAsaA i :
MOMINALES e
im.
: . 57 K7 17
o bl Ml Rkl 18| B 6w o - B
0000 |—0.013% +0,003%
o 0.000 |—0.004% 0.000° -+ 0,003*| 4 0,007*| 4+ 0,010 Tal — 0007+ |—0.022 —0.006
i -- . 0,65 +0,005*
—0,005* |—0011 |—0.007 0,004 | 0,000 |4 0,003 TR _gﬁ_ __g:ll!; el
. 000 |—0,005%—0.001 -+ 0,004 | 4 0,008% |4 0.012* TR LT =i R
Mérde 32 % | —oo0s* |-0.013 [—0.009 0,004 | 0,000 |+0.004 tde 6o 10 | _poovr |—oon2 —0.007
0,000 [—0.0214 +0. +0.mo*
cmace e 0,000 |— 0,007 —0,003%|+0.002%|+ 0.005% +0,009%| + 0,014% Masge 108 18 | acie [ o 013 _u_gm
¥ -
0.006* |—0.016 |—0,012 |—0.007 |—0.004 | 0,000 |40,005 6000 |—0.027 0006 + 0001
Mo de188 18 | piyae o048 — 005 |—0.009
Més de 100 18 0.000 [—0,009°{—0.004"|40.002%(+0.006%}40.011%| 40,017 Maide 0o 40 | 0000 |—0.004 F 0007 + 0,004
b ] —0.008* |-0.020 |—0.015 [—0009 |—0.005 | 0.000 |+0,006 i e S| — 00 |—0.059 —0.08 |—0.011
0,041 -
it 0,000 [—0011%}—0.004* |4 0.002*|4 0,008+ 0,013 |+ 0,020 marde s00 85 | 0000 [ +0,009%] + 0,018
5 di o = el ol e e |
—0.009* |—0024 |—0.017 |-0011 |—0.005 | 0.000 |+0.007 e e 1 :g,m. P4 TE%) I
Misde Ma 40 0.000 |—0.012%}—0.,004%|.4 0.003%|+ 0,010 |+ 0,016 | 4 0,025 — 55 2 2
Wosde 0a 50 | —0011* |—0028 [—0.020 |—0.013 |—0,006 | 0000 |40.00% Mivge 9100 | 0000 | gy +0.010% + 0.022
: aqe [—0066% oy e
Mas de SDa 65 0,000 |—0.014%|—0,005| 4 0,004%) + 0.013%| +0.01 9%+ 0,029 Mai de 1004 120 | — 0,022 10 0,015 |—0.03
% | —0o3* L0033 o024 |—001s |—o00s°| 0000 |+0.010 0077 — 0,040
M ' Mavde 11000 | g onn | 0,117 |—0088 |—0.0129 00004 +0,012% +0.026*
by de B0 g 100 0,000 |— 0.006%—0,006%| 4 0,004 4+ 0.016%) 4 0.0217 + 0.034" m — 085+ — 0,004
0 | —0.015* |—0,038 |—0,028 | 0018 |—0.006 | 0000 {40012 e _0.125 |—0.050
b e i -5 o | — 0025 |—0.093]—0053— 0,052 | —0.040 |—0.028 0,014
My de a B = 3
_M&ide1200%40 | poog | 0.020%|—0.008%|+ 0.004%|+ 0.018| + 0,025+ 0.039 A g-g’:ﬂ_
e YO e de 180 o 100 —0.1054—0, &
—ﬂ.ﬂ'lﬁ' —'ﬂ.ms —ﬂ.ﬂ]] -—0.011 —E.W? ﬂ-m} +ﬂ.ﬂ1" ﬂﬂﬂﬂ —'U.'IS“ —ﬂ.‘lDﬁ —ﬂ.ﬂ“" uml +nlul|1| _I_ulnm
Mai de 160 g 180 - RE e
Mds de 180 o 200 M1 do 300 o 125 —0,159 |[—0a09
_Mirde 1800 | 5000 |—0.022%|—0.008%|—0.005% |+ 0.022%|+ 0,029+ 0.04 * I e [T E el o.oso 1 boie L0 L pine
Marde 002l | _ p020% |—0.051 |—0037 |—0,024 |—0.007 | 0000 |+0.015 et — 0,469 §—0.113
skl whis de 3506 280 | 0,000 'g';';g' _g":'iz' | 00t4*| 0.000%| 4 0.016% 4 0,03
Mds de 150 o 280 0.000 | —0.0259—0,009% 4 0.005% 4 0.025%| 4 0,032 %] 4 0,049 * Eaeies I T ;i -—-n'.15|:|- iy ) el e [0
Meds de 180 @ 115 | — 0.023* |— 0,057 |—0041 |—0.027 }—0.007 0000 |+007 Wi e 180w 115 | — 00032 020 |00 =% — (0 i i

>> FIN DEL TUTORIAL
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AJUSTES
DEFINICIONES Y DATOS BASICOS
1. AJUSTES
La norma UNE-EN 20286-1:1996 define AJUSTE del siguiente modo:

Es la relacidn resultante de la diferencia, antes de ensamblar, entre las medidas de dos
elementos, agujero y eje respectivamente, destinados a ser ensamblados. Se entiende que
ambos elementos tienen la misma medida nominal. Por otra parte, la forma del eje y agujero
se interpreta de forma genérica y puede ser diferente a la cilindrica.

Formulas basicas
TTolerancia = MMax(Valor Maximo) — MMin(Valor Minimo)
ES(eS)Desviaci(m Superior — MMax - MNom(Valor Nominal)
El(ei)Desviaci(m Inferior = MMin - MNom

T(t) = ES(es) — El(ei)

wn
Y . )
()]
— n i
B B 1 R
i .G_JA T I
(0] m | h
£ <
S _
e E g a £
S S S
= o =
s c c "g
S £ c
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Y Y

Fig. 1 Representacion esquematica de las tolerancias

Cuando los datos estan en mayusculas se refieren a agujeros y cuando estan representados
por minusculas se refieren a ejes.

Tipos de ajustes.

a) Juego.
Diferencia entre las medidas, antes de ensamblar, del agujero y del eje, cuando esta
diferencia es positiva, es decir, cuando la medida del eje es inferior a la del agujero.

Juego minimo: diferencia positiva entre la medida minima de agujero (My;,) vy la
maxima de eje (Mmax)-



Imin = Myin — Mynax

desarrollando
Imin = Myin — Mppax = (Mnom + EI) — (Mnom +es) =El —es

Juego maximo: en ajuste con juego o indeterminado, diferencia positiva entre la
medida maxima del agujero y la minima del eje.

Jmax = Myax — Muin
desarrollando
Imax = Muax — Min = (Mpom + ES) — (Mpoy, + €i) = ES — ei
Tolerancia de juego (TJ): Diferencia entre el juego maximo y el minimo.
T] = Jmax = Jmin
desarrollando

= Jmax — Imin = Mpax — Mmin ) — (MMin - mmax) =

= (MMax - MMin) + (mmax - mmin) = |TAgujero + teje|

luego la tolerancia de juego es igual a la suma de las tolerancias del agujero y eje

@

n
()

J max
ei |[ES
ninn

J min

Fig. 2 Juego

b) Aprieto.
Diferencia de las medidas, antes de ensamblar, del agujero y del eje, cuando esta
diferencia es negativa, es decir, cuando la medida del eje es superior a la del agujero.

Aprieto minimo: diferencia negativa, antes de ensamblar, entre la medida maxima del
agujero y la minima del eje.




c)

Apin = Myax — Mpin
desarrollando

Apin = Myax — Mpnin = (Mpom + ES) — (Myom + €i) = ES — el
Aprieto maximo: en un ajusto con aprieto o en un ajuste incierto, diferencia negativa,
antes de ensamblar, entre la medida minima del agujero y la maxima del eje.

Apmax = Myin — Mgy
desarrollando

Amax = Myin — Mmax = Myom + EI) — (Mpom +es) = EI —es

Tolerancia de aprieto (TA): Diferencia negativa entre el aprieto maximo y el minimo.

TA = Ayax — Amin
desarrollando, al igual que en el anterior

= Amax — Amin = Mpmin — Mmax ) — (MMax - mmin) =

= _(MMax - MMin) - (mmax - mmin) = |_(TAgujero + teje)|
pas
]
€
<
2 1 B
w 1
Yy
R={N2]
gl w
<C
Fig. 3 Aprieto

Nota: A efectos de calculo se consideraran negativos los valores del aprieto.

Ajuste indeterminado o incierto.

Ajuste que asegura tanto juego como aprieto antes del ensamblaje, es decir, las zonas
de tolerancia de ambos elementos se solapan entre si. En otras palabras, la diferencia
entre las medidas efectivas de agujero y eje puede resultar positiva o negativa.

Juego maximo: diferencia entre la medida maxima del agujero y la minima del eje.



Imax = Myax — Mupin = ES — el
Aprieto maximo: diferencia entre la medida minima del agujero y la maxima del eje.

AMax = Myin — Mypax = EI —es

Tolerancia de ajuste indeterminado (TI): diferencia entre el aprieto maximo y el

minimo.

= Jmax — Amax = Mpyax — mmin) - (MMin - mmax) = |TAgujero + teje

4 T. eje

T. Agujero

Med Nominal

Fig. 4 Representacion de las zonas de tolerancias en ajustes indeterminados. (Solape de tolerancias).

2. SISTEMAS DE AJUSTE.
Conjunto de ajustes entre ejes y agujeros que pertenecen a un sistema de tolerancias.

Dado que existe gran cantidad de combinaciones de posiciones de la zona de tolerancia
para seleccionar un ajuste, se han definido dos sistemas de ajustes preferentes:

a) Sistema de ajuste de eje Unico.

7 %
Juego Incierto
Eje unico (h)

Aprieto

Med Nominal

Conjunto de ajustes en el que los diferentes juegos o aprietos son obtenidos variando la
posicion de la zona de tolerancia en el agujero y dejando fija la posicién de tolerancia en el eje.

En el sistema eje Unico se toma la posicién “h” como la posicidon Unica del eje. En esta
posicidn la medida maxima del eje es igual a la nominal, luego la desviacion superior del eje

(es) es nula.



b) Sistema de ajuste de agujero unico.

Conjunto de ajustes en el que los diferentes juegos o aprietos son obtenidos por variando
la posicion de la zona de tolerancia en el eje y dejando fija la posicion de tolerancia en el
agujero.

En el sistema agujero Unico se toma la posicién “H” como la posicién Unica del agujero. En
esta posicion la medida minima del agujero es igual a la nominal, luego la desviacion inferior
(El) es nula.

Juego Incierto Aprieto

A Agujero unico (H)
K N AN N

3. EJEMPLOS DE CALCULO

Med Nominal

I. Se desea determinar un ajuste con juego, segun el sistema I1SO, siendo los datos los
siguientes: medida nominal 90 mm, juego maximo 200 um y juego minimo 30 um. Calcular el
ajuste siguiendo el sistema de agujero Unico y de eje Unico.

a) Calculo de la tolerancia
T] = Jyax — Jmin = 200 =30 = 170 um
T] = TAgujero +teje < 170 um

Dado que generalmente al agujero se le aplica una menor tolerancia (un grado o dos menos)
que al eje, entrando en la tabla de calidades o grados de tolerancia obtenemos los valores de
las calidades, teniendo que ser su suma menor o igual al valor hallado de 170 um, por lo tanto:

Agujero: IT9 = 87 um; Eje: IT8=54 um
b) Agujero uUnico

En el sistema de agujero Unico la posicion del agujero es la posicion H, luego en este caso el
ajuste tendra la siguiente formulacion: 90H9/ 8: siendo necesario encontrar la posicion de la

tolerancia del eje.
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Datos iniciales y solucion (rayada) Solucion (rayada)

De la figura anterior se extrae que:
les| = [Jmi| = 30um
es < Jma— (T +t) =200um — (87 um + 54 um) = 59um
|-30] < [es| < [-59]

Con esos dos datos, entrado en la tabla, se observa que la Unica posicion valida es la posicién f
(es=-36 pm), luego el ajuste deseado es 90H9/f8, siendo los datos basicos del ajuste los

siguientes:
Agujero | Agujero max.: 90,087 mm | Agujero min.: 90,000 mm
Eje Eje max.: 89,964 mm Eje min.: 89,910 mm
Juego Juego max.: 0,177 mm Juego min.: 0,036 mm

c) Eje Unico

En el sistema de eje Unico la posicidn del eje es la posicion h, luego en este caso el ajuste
tendra la siguiente formulacion: 90_9/h8: siendo necesario encontrar la posicion del agujero.

r, o = %
N = | s
- +~] !
_ R r
g : Eig |
o © = N
c c
IS € Eje unico (h)
(o) o
z 4
el e}
9] 9]
= =

Datos iniciales y solucién (rayada) Solucién (rayada)



De la figura anterior se extrae que:

|E;| = |Jmi| = 30um
E; <Jma— (T +t) = 200um — (87 um + 54 um) = 59um
|-30] < |E;| < |-59]
Jmin € Ei < Jyax — (T +8)
En el caso actual:
30 um < EI <200 um — (87 um + 54 um)

30um < EI £59 um

Entrando en la tabla la posicion buscada es 90F9/h8, siendo los datos los siguientes:

Agujero Agujero max.: 90,123 mm Agujero min.: 90,036 mm
Eje Eje max.: 90,000 mm Eje min.: 89,946 mm
Juego Juego max.: 0,177 mm Juego min.: 0,036 mm

Il. Se desea determinar un ajuste con aprieto, segln el sistema ISO, siendo los datos los
siguientes: medida nominal 40 mm, aprieto maximo -150 um y aprieto minimo -40 um.
Calcular los posibles ajustes siguiendo el sistema de eje y de agujero unico.

1. Calculo de la tolerancia
TA = Aygx — Apin = 150 — 40 = 110 uym > TAgujem + teje

Entrando en la tabla de calidades o grados de tolerancia obtenemos los siguientes valores de
las calidades, tomando la calidad del agujero igual o uno o dos grados menor que la del eje:

Agujero: IT9= 62 um Eje: IT8=39 um (40_9/h8)

Agujero: IT8=39 um Eje: IT8=39 um (40_8/h8)

Agujero: IT9 =62 um Eje: IT7= 25 pum (40_9/h7)
2. Agujero unico.

En el sistema de agujero Unico la posicion del agujero es la posicion H, luego en este caso el
ajuste tendra la siguiente formulacidn: 40H9/ 8 siendo necesario encontrar la posicion de la
tolerancia del eje (se resuelve sdlo el primer caso, en el siguiente apartado se desarrollan
diversas opciones posibles).
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Datos iniciales y solucién (rayada) Solucién (rayada)

De la figura anterior se extrae que:
le;| = |Ami + T| = |40 + 62|um
e; < AMa — (t) = 150um — (39 um) = 111um
102 < |e;| < [111]

Con esos dos datos, entrado en la tabla, se observa que no existe posicién que cumpla este
requisito, siendo la mas préoxima la posicion z (ei=112 pum). En este caso, 40H9/z8, los datos

basicos del ajuste son los siguientes:

Agujero | Agujero max.: 40,062 mm | Agujero min.: 40,000 mm
Eje Eje max.: 40,151 mm Eje min.: 40,112 mm
Apriete | Apriete max.: 0.151 mm Apriete min.: 0,050 mm

Se observa que el apriete maximo es superior al dato de partida.

- En el caso de que se considere: 40_8/h8
le;| = |Ami + T| = |40 + 39|um
e; < AMa — (t) = 150um — (39 um) = 111um
[79] < le;] < |111]

Con esos dos datos, entrado en la tabla, se observa que existen dos soluciones posibles,
x(ei=80 um) e y(ei= 94 um). En el caso, 40H8/x8, los datos basicos del ajuste son los siguientes:

Agujero | Agujero max.: 40,039 mm | Agujero min.: 40,000 mm
Eje Eje max.: 40,119 mm Eje min.: 40,080 mm
Apriete | Apriete max.: 0.119 mm Apriete min.: 0,041 mm




3. Eje Unico

En el sistema de eje Unico la posicion del eje es la posicion h, luego en este caso el ajuste
tendra la siguiente formulacion: 40_9/h8 siendo necesario encontrar la posicidn del agujero.

3
< S < HJ <
Y \ © 1T NNN_[
] =
— Y < — <
g B g N\ 1
S S Eje unico (h)
S o _
4 pd
e} e}
[} ()
= =
Datos iniciales y solucién (rayada) Solucioén (rayada)

Viendo la figura anterior que representa el caso actual (aprieto, sistema eje Unico), se observa
gue el dato a buscar es la desviacion superior del agujero ES que ha de estar entre un valor

minimo y un valor maximo:

ES 2|4, +1,

eje

JES <|d,, —T

Agu

Dado que “ES” es negativo en este caso (por debajo de la medida nominal) y que Ayin Y Avax

son valores negativos, tenemos que:

Ay 1y SES < Ay +T

Min — ¢ Max Agu

—-40-39< ES <-150+62
—79<ES <-88

Entrando en las tablas tenemos que la posicidn adecuada es X, luego el ajuste es 40X9/h8. Los

datos del ajuste son:

Agujero Agujero max.: 39,920 mm Agujero min.: 39,858 mm
Eje Eje max.: 40,000 mm Eje min.: 39,961 mm
Juego Apriete max.: 0,142 mm Juego min.: 0,041 mm

- Considerando la opcién 40_8/h8 se obtienen los siguientes datos:

Aptin = teje < ES < Apay + Tagy = —40 — 39 < ES < —150 + 39
—79 <ES < —111



Segun tablas hay dos posibles soluciones:

40X8/h8
Agujero Agujero max.: 39,920 mm Agujero min.: 39,881 mm
Eje Eje max.: 40,000 mm Eje min.: 39,961 mm
Juego Apriete max.: -0,119 mm Juego min.:- 0,041 mm
40Y8/h8
Agujero Agujero max.: 39,906 mm Agujero min.: 39,867 mm
Eje Eje max.: 40,000 mm Eje min.: 39,961 mm
Juego Apriete max.: -0,133 mm Juego min.:- 0,055 mm

- Considerando la opcién 40_9/h7 se obtiene:

Aptin = toje < ES < Apax + Tpgy = —40 — 25 < ES < —150 + 62

—65 < ES < -88
Dos posibles soluciones:
40V9/h7
Agujero Agujero max.: 39,932 mm Agujero min.: 39,870 mm
Eje Eje max.: 40,000 mm Eje min.: 39,975 mm
Juego Apriete max.: -0,130 mm Juego min.:- 0,043 mm
40X9/h7
Agujero Agujero max.: 39,920 mm Agujero min.: 39,858 mm
Eje Eje max.: 40,000 mm Eje min.: 39,975 mm
Juego Apriete max.: -0,142mm Juego min.:- 0,055mm




4, AJUSTES RECOMENDADOS ISO.

La lista de ajustes recomendados que se incluye a continuacién es informativa y no es una
lista fija. Los ajustes recomendados varian segln el campo de produccién, normativa local y las
practicas que son habituales en la empresa. La seleccion de los ajustes se ha de hacer teniendo
en cuenta tanto aspectos tecnoldgicos como econdmicos. Es preciso considerar especialmente
los instrumentos de metrologia de que se dispone, calibres y herramientas necesarias para
llevar a cabo la produccion.

AGUIJERO EJE UNICO CARACTERISTICAS DE ASIENTO EJEMPLOS
UNICO

HS8 X8 Prensado duro. Montaje a Coronas de bronce,
HS us prensa. No necesita seguro. ruedas.

H7 s6 Prensado. Montaje a prensa. Pifidn motor.

H7 ré Prensado ligero. Necesita Engranajes de

seguro. maquinas.
H7 n6 Muy forzado. Montaje a Casquillos especiales.
martillo.

H7 ké Forzado. Montaje a martillo. Rodamientos a bolas.
H7 j6 Forzado ligero. Montaje a mazo. | Rodamientos a bolas.
H7 h6 Deslizante con lubricacién. Ejes de lira.

H8 h9 Deslizante sin lubricacién. Ejes de contrapunto.
H11 h9 Deslizante. Ajuste corriente. Ejes de colocaciones.
H11 hi1 Deslizante. Ajuste ordinario. Ejes-guias atados.

H7 g6 G7 h6 Giratorios sin juego apreciable. | Embolos de freno.
H7 f7 F8 hé6 Giratorios con poco juego. Bielas, cojinetes.

H8 f7 F8 h9 Giratorios con poco juego. Bielas, cojinetes.

H8 e8 E9 h9 Giratorios con gran juego. Cojinetes corrientes.
H8 do D10 h9 | Giratorios con mucho juego. Soportes multiples.
H11 cl1 C11 h9 Libre, con holgura. Cojinetes de maquinas

agricolas.
H11 all All h1l | Muy libre Avellanados. Taladros
de tornillos.

Los ajustes preferentes, en negrita en la tabla, son: H8/x8, H8/u8, H7/r6, H7/h6, H8/h9,

H7/f7, F8/h6, H8/f7, F8/h9, E9/h9, D10/h9, C11/h9.

Las calidades superficiales se pueden aplicar segun el indice de tolerancia, pudiéndose
relacionar las calidades entre N5-N8 con IT6-IT8, N9 con IT8 —IT9, N10-N11 con IT9-IT11.




En la siguiente tabla se muestran los valores de las tolerancias de los ajustes recomendados

por ISO de agujero base, antes expuestos, asi como su representacién grafica para la medida

10<d<14.
60
a0
= //V
o
-20
-40
-60
|
Q0 N ——
Calidad H7 s6 ré n6 k6 j6 h6 g6 7 H8 x8 u8 h9 7 e8 d9 H11 h9 h1l cl1 | all
d<3 +10 +20 +16 +10 +6 +4 0 -2 -6 | +14 | +34 | +32 0 -6 -14 | -20 | +60 0 0 -60 | -270
- 0 +14  +10 +4 0 -2 -6 -8 -16 0 +20 | +18 | -25 | -16 -28 | -45 0 -25 -60 | -120 | -330
3<d<6 +12 +27 +23  +16 +9 +6 0 -4 -10 | +18 +46 +41 0 -10 -20 -30 | +75 0 0 =70 | =270
- 0 +19  +15 +8 +1 -2 -8 -12 -22 0 +28 | +23 | -30 -22 | -38 | -60 0 -30 | -75 [ -145 ] -345
6<d<10 +15 432 428 +19 +10 +7 0 -5 -13 | +22 | +56 | +50 0 -13 | -25 | -40 | +90 0 0 -80 | -280
- 0 +23  +19 +10 +1 -2 -9 -14 -28 0 +34 +28 | -36 -28 -47 -76 0 -36 -90 | -170 | -370
10<d<14 +67
+18 439 434 423 +12 +8 0 -6 -16 | +27 | +40 | +60 0 -16 | -32 | -50 | +110 0 0 -95 | -290
0 +28  +23 +12 +1 -3 -11 -17 -34 0 +72 +33 | -43 -34 -59 -93 0 -43 | -110 | -205 | -400
14<d<18
+45
18<d<24 87 | 474
+21 +48 +41  +28  +15 +9 0 -7 -20 | +33 +54 +41 0 -20 -40 -65 | +130 0 0 -110| -300
0 +35 +28  +15 +2 -4 -13 -20 -41 0 +97 | +81 | -52 -41 | -73 | -117 0 -52 | -130 | -240 | -430
24<d<30
+64 | +48
30<d <40 +119 | +99 -120| -310
= 425 459 450 433 +18  +11 0 9 25| +39 | 480 | +60| © -25 | 50| -80 J+160| © 0 | -2801| -470
20<d <50 0 +43  +34  +17 +2 -5 -16 -25 -50 0 +136 | +109 | -62 -50 | -89 | -142 0 -62 | -160 | -130| -320
- +97 +70 -290 | -480
50 <d <65 +72  +60 +168 | +133 -140 | -340
- +30 453 441 +39 421  +12 0 -10 -30 | +46 | +122| +87 0 -30 | -60 | -100 | +190 0 0 | -330f -530
65<d <80 0 +78  +62  +20 +2 -7 -19 -29  -60 0 +192 | +148 | -74 -60 | -106 | -174 0 -74 | -190 | -150 | -360
- +59 +43 +146 | +102 -340 | -550
80 <d <100 +91  +73 +232 | +178 -170| -380
B +35 471 451  +45  +25 +13 0 =12 -36 | +54 | +178 | +124 0 -36 | -72 | =120 ] +220 0 0 | -390 | -600
100 <d <120| 0 +101 +76 +23 +3 -9 -22 -34 -71 0 +264 | +198 [ -87 -71 | -126 | -207 0 -87 | -220 | -180| -410
+79 +54 +210 | +144 -400 | -630
120 <d < 140 +117  +88 +311 | +233 -200 | -460
+92 463 +248 | +170 -450 | -710
140 <d < 160| +40  +125 +90 52 +28 +14 0 -14 -43 | +63 | +343 | +253 0 -43 -85 | -145 | +250 0 0 -210| -520
- 0 +100 465 +27 +3 -11 -25 -39 -83 0 +280 | +190 | -100 | -83 | -148 | -245 0 -100 | -250 | -460 | -770
160 <d <180| +133 493 +373 | +273 -230| -580
+108 +68 +310 | +210 -480 | -830
180 <d < 200) +151 +106 +422 | +308 -240 | -660
+122 +77 +350 | +236 -530 | -950
200 <d €225 +46  +159 +109 +60 +33  +16 0 -15  -50 | +72 | +457 | +330 0 -50 | -100 | -170 | +290 0 0 | -260| -740
B 0 +130 +80 +31 +4 -13 -29 -44 -96 0 +385 | +258 | -115 | -96 | -172 | -285 0 -115 [ -290 | -550 | -1030
225 <d < 250 +169 +113 +497 | +356 -280| -820
+140 +84 +425 | +284 -570 | -1110
250 <d < 280! +190 +126 +556 | +396 -300| -920
+52 4158 494 +66 +36 +19 0 -17 56 | +81 | +475| +315 0 -56 | -110 | -190 ] +320 0 0 -620 | -1240
280 <d <315 0 +202 +130 +34 +4 -16 -32 -49  -108 0 +606 | +431 | -130 | -108 [ -191 | -320 0 -130 | -320 | -330 | -1050
- +170  +98 +525 | 4350 -650 | -1370
315 <d <355 +226 +144 +679 | +479 -360 | -1200
+57 4190 +108 +73 +40 +18 0 -18 -62 | +89 | +590 | +390 0 -62 | -125| -210] +360 0 0 -720 | -1560
355 < d <400 0 +244  +150 +37 +4 -18 -36 -54  -119 0 +749 | +524 | -140 | -119 | -214 | -350 0 -140 | -360 | -400 | -1350
- +208  +114 +660 | +435 -760 | -1710
400 <d <450) +272 +166 +837 | +587 -440 | -1500
+63 4232 +126 +80 +45 +20 0 -20 -68 | +97 | +740| +490 0 -68 | -135| -230 | +400 0 0 -840 | -1900
450 < d< 500 0 +292 +172 +40 45 -20  -40 -60  -131 0 +917 | +637 | -155 | -131 | -232 [ -385 0 -155 | -400 | -480 | -1650
~ +252 +132 +820 ] +540 -880 | -2050

160

80

-80

-160

-240

-320

-400



En la siguiente tabla se muestran los valores de las tolerancias de los ajustes recomendados
por ISO de eje base, antes expuestos, asi como su representacion grafica para la medida 10<d<14.

400
60 240
40 160
20 80
o o
-20 -80
-160
Calidad hé G7 F8 h9 F8 E9 | D10 | C11 | h11l | Al11
o | +12 | +20 o | +20 | +39 | +60 [ +120 o | +330
ds<3 6 | 22| 6 1 25| +6 | +14 | +20 | +60 | g0 | +270
s<ds<e o | +16 | +28 o | +28 | +50 | +78 | +145 o | +345
= -8 +4 +10 -30 +10 | +20 | +30 | +70 -75 | +270
o | +20 | +35 o | +35 | +61 | +98 | +170 o | +370
6<ds10
9 +5 | +13 | 36 | +13 | +25 | +40 | +80 | -90 [ +280
10<ds14 0 +24 +43 0 +43 +75 +120 | +205 0 +400
11 | +6 | +16 | 43 | +16 | +32 | +50 | +95 | -110 | +290
14<d<18
18<d<24
0 | +28 | +53 0 | +53 | +92 | +149 | +240 0 | +430
13 | +7 | +20 | -52 | +20 | +40 | +65 [ +110 | -130 | +300
24<d<30
+280 +470
30<d=40 0 | +34 | +64 0o | +64 | +112 | +180 | +120 0 | +310
40 <d<50 16 | +9 | +25 | -62 | +25 | +50 | +80 [ +290 | -160 | +480
= +130 +320
+330 +530
50<ds65 o | +40 | +76 0 | +76 | +134 | +220 | +140 0 | +340
65 <d<80 19 | +10 | +30 | -74 | +30 | +60 | +100 | +340 | -190 [ +550
= +150 +360
+390 +600
80<ds100 | | .47 | 490 0o | +90 | +159 | +260 | +170 0 | +380
100 <d <120 22 | +12 | +36 | -87 | +36 | +72 | +120 | +400 | -220 [ +630
+180 +410
+450 +710
120 < d < 140 +200 +460
o<d<igol © | 54 | +106 0 | +106 | +185 | +305 [ +460 o | +770
225 | +14 | +43 | -100 | +43 | +85 | +145 [ +210 | -250 | +520
+480 +830
160 < d < 180 +230 +580
+530 +950
180 < d < 200 +240 +660
s0<d<aas| © | 6L |*122 0 | +122 | +215 | +355 [ +550 0 [+1030
= 229 | +15 | +50 | -115 | +50 | +100 | +170 | +260 | -290 | +740
+570 +1110
225<d <250 +280 +820
+620 +1240
250<d<2801 | oo | 4137 0 | +137 | +240 | +400 | +300 0 | +920
280 < d < 315 32 | +17 | +56 | -130 | +56 | +110 | +190 [ +650 | -320 [+1370
s +330 +1050
+720 +1560
315<d<355) | 75 | 41s1 0 | +151 | +265 | +440 | +360 0 |+1200
355 < d < 400 36 | +18 | +62 | -140 | +62 | +125 | +210 [ +760 | -360 [+1710
+400 +1350
+840 +1900
400<d<4501 o g3 | 4165 0 | +165 | +290 | +480 | +440 0 |+1500
40 | +20 | +68 | -155 | +68 | +135 | +230 [ +880 | -400 [+2050
450 < d< 500 +480 +1650
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Tolerancias Dimensionales

Introduccion

En la UD Metrologia definiamos Tolerancia como a la cantidad total que se permite variar en la fabricacion de una pieza respecto de lo indicado

en el plano;

Tolerancia dimensional se define como la cantidad total que es permitido variar en la fabricacion, a una dimensién especificada en el plano

segun la cota nominal.

Puedes consultar también nuestro catalogo de Cursos de Metrologia (https://www.imh.eus/es/cursos/metrologia)

Terminos empleados en Tolerancias

> Cota nominal. Es la medida indicada en el plano como basica e identificativa.

> Medida maxima. Es la medida maxima admisible.

> Medida minima. Es la medida minima admisible.a

> Tolerancia (t). Es la diferencia entre las medidas maxima y minima de un elemento. Esta tolerancia puede situarse de las siguientes formas

respecto de la medida nominal ( linea de referencia ), ver fig 2.1 : Solicita informacion

https://www.imh.eus/es/imh/comunicacion/docu-libre/medicion-tridimensional/resultados/tolerancias/dimensionales 1/21
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Encima (+):50 (+30, +20 pm) t =30 - 20 = 10 pm Dmax = 50.030 mm

Dmin = 50.020 mm

Debajo (-):50(-30,-20 pm) t=30-20 =10 pm Dmax = 49.980 mm

en Dmin =49.970 mm

Repartido () : 50 (+30, -20 pm) t = 30 - (-20) = 50 pm Dmax = 50.030 mm

Dmin =49.980 mm

ke EnF+) blerardaen +-) Hemrda e -}

N —

(LY

O reomire

> Ajuste. Es el acoplamiento entre varias piezas de la misma medida nominal.

> Eje. Es la pieza que presenta contactos externos en un ajuste, es decir, es la parte contenida. Solicita informacion

https://www.imh.eus/es/imh/comunicacion/docu-libre/medicion-tridimensional/resultados/tolerancias/dimensionales 2/21
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> Diferencia superior. Es la diferencia entre la medida maximay la nominal.

> Diferencia inferior. Es la diferencia entre la medida minima y la nominal.

> Diferencia de referencia. Es la que se utiliza para posicionar la zona de tolerancia, se toma la menor de la superior o inferior.

AGUIERD

Drifere neia inferjor
[ iferencia superior

Augujera

y ]

o finea de ] [

diferencia nula %

Driferancia inferjor
Criferencia superior

A, AT

-

Tolerancia

,_
T

AT aA 1,

iy

Tolerancia

EIE

[id metro minimo
Cota nomingl
D idmetr o masximo
Cota nominal
Cota nominal

- Didmetro maximo
D ametra minimo

RS

Sistema de tolerancias ISO

La Organizacion Internacional de Normalizacion (1SO ) ha normalizado un sistema de tolerancias que estudia los dimensionamientos hasta
500mm ( existen normas especiales para dimensiones superiores ). Este sistema utiliza unos codigos ( letras y nimeros ) que definen la calidad

de la tolerancia asi como su posicion respecto de la linea de referencia.
Por ej.: 50H7 = 50 (+25, 0 pm)

En este punto cabria destacar que las unidades empleadas son : T .
Solicita informacion

https://www.imh.eus/es/imh/comunicacion/docu-libre/medicion-tridimensional/resultados/tolerancias/dimensionales 3/21
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> milésimas para las tolerancias

Calidad de tolerancia

En cuanto a la calidad de la tolerancia podemos decir que cuanto mayor sea la calidad menor sera la tolerancia.
El sistema ISO prevé 18 calidades designadas por : ITO1, IT-0,...., IT-16,

Como aplicaciones generales podriamos citar las siguientes :

CALIDADES APLICACIONES

IT-01 - IT-5 Construccion de instrumentos de control y en mecanica de alta precision.
IT-6 - IT-11 En mecanica de precisién y para ajuste mecanicos en general.
IT-12-1T-16 En trabajos de fabricacién basta y piezas como de fundicion, forja, etc.

Amplitud de la zona de tolerancia

Anteriormente se ha explicado que a mayor calidad menor sera la tolerancia admisible; por otro lado la experiencia demuestra que es mas facil

obtener una tolerancia de 5pm en un didametro de 50mm que en uno de 400mm. De donde se deduce que la amplitud de la zona de tolerancia

dependera de:

> La calidad que se asigne.

> Dimensién a obtener.

Solicita informacién
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TOLERAMCIAS FUNDA MEMTALES EN MICRA S

Grupos de dim Utifizamos COOKIEs. LEer Nuestrd politicd (7es/aviso-Tegal)  Aceptarn|cookies
' CALIDAD
en nm.
rnayior de hasta o1 ] o 1 3 3 |als|eal7|la] a 1w | 11| 1z | 13 14 15 16

0 3 o3 |os|og |12 2 | 3| a6 |[w|14] 256 [ 40 | 6o | 100 [ 140 ] 250 | 400 | 60O
3 g 04 Jog | 1 15 |26 [ 4| &5 & |12 (12| 20 | 48 [ 75 | 120 [ 120 ] 200 | 480 [ 750
[ 10 04 | og | 1 15 | 25 | 4| 6| 915 22| 36 | s [ 90 J 150 (220 ) 360 | Sso0 | soo | 2
10 1% o5 log | 12| 7 3 [ sl e l1if1zfar] a3 [ 70 (110 120 [ 270 | 430 | Foo [ 1100 %
13 30 o | 1 [ 1s 25| 4 | 6| ozl )23 52 | 84 [ 130 ] 20|20 | 520 | e40 [ 1300 | 2
30 50 of | 1 | 15| 25 [ 4 | 71116 a5 2] 62 {100 | 160 ) 260 ( 290 | @20 | 1000 | 1600 %
50 &0 og |12 | 2 3 5 | & [13[19 )30 |46) 74 | 120 | 190 ] 300 | 460 | 740 | 1200 | 1900 | o
&0 120 1 15|25 4 6 [ 10|15 22|35 54| a7 | 140 | 220 | 360 | 540 | svo0 | 1400 | zzoo [P
120 180 12| 2 [25] 5 2 (1212|2540 [62) 100 [ 160 | 250 | 400 [ 630 | 1000 | 1600 [ 2500

130 250 s 3 | 45| 7 | 10 (14|20 20|46 [72] 115 | 186 | Zoo | 460 | 730 | 1150 | 1850 | 2900

250 315 5] 4 fi g | 1z |16 fazfaz)s2)21f 130 20 ) zz0 | s20 | 210 | 1300 [ Zo0 | 3300

35 400 3 5 7 9 | 12 |13 |25 |26 |57 89| 140 [ 230 | 260 | 570 | 890 | 1400 | 2300 | 3600

400 500 4 fi g 0 | 15 | 20| 37 [40 |63 97| 155 [ 250 | 400 | 630 | 7o | 1550 | 2500 | 4000

El sistema ISO determina una serie de valores de tolerancia para cada calidad y dimensién, valores que a continuacion se muestran en la tabla.

Posicion de la tolerancia

La posicién de las tolerancias se determina por la diferencia de referencia que sera la superior o inferior segun esté por debajo o por encima.

Las distintas posiciones, que se establecen para cada grupo de dimension, se designan mediante letras que seran mayusculas para agujeros y

minusculas para ejes.

El sistema ISO establece las secuencias de posiciones mostradas en la adelante.

Caracteristicas de las posiciones
En los ejes: Solicita informacién
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> La posicion h proporciona una diferencia superior ds=0, y constituye la referencia mas importante.
> En las posiciones j, js la zona de tolerancia es atravesada por la linea de referencia.
> La posicion js tiene la misma diferencia superior que inferior.
> La posicion k es una posicién especial donde para determinadas calidades la diferencia inferior di=0 y para otras es positiva.

> Las posicionesm, n, p,r, s, t, U, Vv, XY, z, za, zb, zc se fijan por la diferencia inferior que es siempre positiva.
En los agujeros:

> Las posiciones A, B, C, CD, D, E, EF, F, G, vienen fijadas por la diferencia inferior que es negativa.

> La posicion H proporciona una diferencia inferior Di=0, y constituye la referencia mas importante.

> En las posiciones J,J s la zona de tolerancia es atravesada por la linea de referencia.

> La posicion Js tiene la misma diferencia superior que inferior.

> Las posiciones K, M, N pueden coincidir por encima o por debajo de la linea de referencia dependiendo de la calidad.

> Las posiciones P, R, S, T, U, V, X, Y, Z, ZA, ZB, ZC se fijan por la diferencia superior que es siempre negativa.

Determinacion de la diferencia de referencia

El sistema de tolerancia ISO, define unas tablas en las que se determinan las diferencias superior e inferior que serviran para determinar la

diferencia de referencia. Se muestra a continuacion un extracto de las tablas con las posiciones mas utilizadas en mecanica general.

Solicita informacién
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Calidad de la tolerancia.

Dimension de la pieza.

Ajustes

La construccion de conjuntos mecanicos se basa en el acoplamiento o ajuste de diversos elementos en condiciones determinadas que vendran

definidas por factores como :

> Condiciones de trabajo.
> Funcién a desempeniar.
> Tipo de elemento mecanico.

> etc..
Términos empleados

> Juego. Se da siempre que la dimensién del agujero es mayor que la del eje.

> Apriete. Se da siempre que la dimension del eje es mayor que la del agujero.

> Juego maximo. Es la diferencia entre la medida maxima del agujero y la minima del eje (jmax = Dmax - dmin).

> Juego minimo. Es la diferencia entre la medida minima del agujero y la maxima del eje (Jmin = Dmin - dmax).

Solicita informacién
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> Apriete minimo. Es la diferencia entre la medida minima del eje y la maxima del agujero (Amin = dmin - Dmax).

Tipos de ajustes

El sistema ISO preveé tres tipos de ajustes, a saber :

> Ajustes mdviles. En los que las partes consideradas presentan cierto juego u holgura por lo que las partes son moéviles una respecto de la
otra. Se dan cuando el Jmax sea (+) y el Jmin sea (+).

> Ajustes fijos. Se presenta apriete durante el montaje y una vez efectuado resulta un ajuste mas o menos apretado. Se dan cuando el Amax
sea (+) y el Amin sea (+).

> Ajuste indeterminado. En los que las partes consideradas pueden presentar juego o apriete. Se dan cuando el Jmax sea (+) y el Jmin sea (-).

Sistemas de ajustes iso

Estos sistemas tienen por objeto fijar el conjunto de tolerancias a emplear en los ajustes, ya que hay que tener en cuenta el gran abanico de
posibilidades que se presentan en las combinaciones de 28 posiciones de tolerancia con 20 calidades distintas en 13 grupos de dimensiones para

ejes y otro tanto para agujeros. Teniendo en cuenta esto, se han establecido dos sistemas fundamentales que ISO recomienda utilizar.

Sistema Agujero - base.

Sistema Eje - base.

La utilizacion de dicho sistema de ajustes aporta una serie de ventajas, tales como:

Solicita informacion
Independencia de la fabricacion.
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Posibilidad de fabricacion en serie.

Intercambiabiliad.

etc.

Sistema agujero-base

Este sistema contempla una posicion para el agujero de forma que la diferencia inferior es nula, es decir se selecciona la posicién H.

Manteniendo fija esta posicion, se obtienen ajustes fijos moviles o indeterminados jugando con la posicién del eje.

Se muestra a continuacion los tipos de ajustes que se pueden obtener en funcién de las diferentes posiciones.

Posicion del eje

Resultado para posicién H

a, b,ccddeceffg

Ajuste movil

. Solicita informacién
h,j,js, k, m,n
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Ajuste indeterminado

p,r. s tuvXYy,z za, zb, zc

Ajuste fijo

Sistema eje-base

Este sistema contempla una posicion para el eje de forma que la diferencia superior es nula, es decir se selecciona la posicién h. Manteniendo fija

esta posicion, se obtienen ajustes fijos mdviles o indeterminados jugando con la posicién del agujero.

Se muestra a continuacion los tipos de ajustes que se pueden obtener en funcién de las diferentes posiciones.

Posicion del agujero Resultado para posicion h
A B, C, CD,D,E EFFG Ajuste movil
H,J,JS, K, M, N Ajuste indeterminado
P,R,S T, UV,XY,ZZA, ZB, ZC Ajuste fijo Solicita informacion
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Ajustes recomendados ISO

Se muestra una tabla con diferentes ajustes recomendados, para su utilizacion en mecanica general.

Agujero Unico Eje Unico Caracteristicas del asiento Ejemplo

H8 x8 Prensado duro Coronas de bronce.
H8 u8 Montaje a prensa ruedas
H7 s6 No necesita seguro.
H7 r6 Prensado, montaje a prensa. Pifion motor
H7 n6 Prensado ligero. Engranajes de maquinas
H7 k6 Necesita seguro Casquillos especiales
H7 j6 Muy forzado. Rodamientos a bolas
H7 he Montaje a martillo. Rodamientos a bolas.
H& h9 Forzado.Montaje a martillo Ejes de tira.
H11 h1 Forzado. Montaje a martillo. Ejes de contrapunto.
H7 g6 G7 h6 : : , .

& Forzado ligero.Montaje a mazo. Ejes de colocaciones.
H7 f7 F8 h6

Deslizante con lubricacion. Ejes-guias atados.
H8 F7 F8 H9
Embolos de freno.
H8 e8 E9 h9 _ o _ B
Deslizante con lubricacion. Bielas, cojinetes.
H8 d9 D10 h9
Bielas, cojinetes.

H11 C11 C11 h9

Deslizante.Ajuste Corriente.

Deslizante.Ajuste ordinario.

Giratorio sin juego. Apreciable.Giratorio con juego.

https://www.imh.eus/es/imh/comunicacion/docu-libre/medicion-tridimensional/resultados/tolerancias/dimensionales

Cojinetes corrientes.

Soportes multiples.

Solicita informacién
Cojinetes de maquinas agricolas
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A11 h11 Giratorio con gran juego. » . Avellanados, taladros de tornillos.
Utilizamos cookies. Leer nuestra politica (/es/aviso-legal) Aceptar cookies

Giratorio con mucho juego.

H11 a11

Libre (holgura).
Muy libre.

Operaciones con tolerancias

En la practica se presenta, a veces, la necesidad de cambiar las disposiciones de las cotas de tolerancia indicadas en el dibujo, sustituyendo
algunas de ellas por otras nuevas con tolerancia, o bien sustituyendo las cotas indicadas con maximos o minimos por otra con tolerancia de
forma que no se modifiquen las condiciones impuestas anteriormente. Este cambio puede ser debido por necesidades del proceso de

fabricacién, para simplificar la medicién, etc..

Célculo de la tolerancia resultante

El calculo de la tolerancia resultante de una cadena de tolerancias en la misma direccién se determinan calculando la suma de los valores de las

tolerancias de cada uno de los componentes de la cadena.

Ejemplo : Se pide calcular la cota X de la pieza de la

Solicita informacién
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X=20+10+30+20=80 mm

dsx=0+0.5+0.08+0=0.58 mm

dix=0.1+0+0.05+0.5=0.65mm

X=80(+0,58,-0,65)

Sustitucién de cotas con tolerancias

Es recomendable realizar esta operacién unicamente cuando es indispensable y en el caso de que las ventajas conseguidas sean mayores que los
inconvenientes de trabajar con tolerancias mas estrechas ya que cuando se puede realizar dicha sustitucion la tolerancia resultante es siempre
menor. Para realizar la sustitucion se deberan cumplir los siguientes requisitos :

La cota que se sustituye debe tener una tolerancia mayor que la que se conserva. De lo contrario habra que modificar el plano.

El procedimiento para calcular la nueva cota se empezara siempre por plantear la relacion de la cota que se sustituye.

En la pieza de la fig se pretende calcular la cota B sustituyendo la cota Ay mantener la C.

1.-60 - (-50) = 110 pm Tolerancia cota A.

100 - 40 = 60 pm Tolerancia cota B.

Como la sustituida ta> tc que es la que queda, se puede realizar la sustitucion. T .
Solicita informacion
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2.- Amax = Cmax - Bmin Bmin = Cmax - Amax
Bmin =79.960 - 50.060 = 29.900 mm

B=30 (-30, -100 pym)

Amin = Cmin - Bmax Bmax = Cmin - Amin

Bmax = 79.900 - 49.950 = 29.950 mm

Aplicaciones particulares de tolerancias

Se han explicado hasta este punto los conceptos y aplicaciones generales de las tolerancias dimensionales, pero en piezas de fabricacion
mecanica existen formas geométricas que sus caracteristicas constructivas hacen que las tolerancias dimensionales tengan una interpretacion y
aplicacién especifica. Estamos hablando de formas tales como superficies conicas, roscas, engranajes, etc., teniendo en cuenta la importancia
que en la fabricacién mecanica de piezas tienen dichas formas, vamos a dedicarles un capitulo especial en esta U.D. Tolerancias dimensionales.

6.1 Ajustes conicos. Generalidades

En la fabricacion mecanica, este tipo de superficies se emplean en acoplamientos conicos de Utiles y herramientas - portaherramientas de
fresadora con cono ISO, brocas de mango cénico Morse, etc.- y en acoplamientos cénicos desmontables - en ciertos engranajes, rodamientos,

pasadores etc.

Solicita informacién
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Los ajustes cénicos se montan introduciendo una de las piezas en la contrapieza con la diferencia respecto de los cilindricos - la sobremedida
determina la fuerza de adherencia - que en los conicos el empuje axial es el que determina la fuerza del ajuste. La magnitud del esfuerzo a
emplear depende, en gran parte de la inclinacién del cono. Los conos esbeltos exigen menores esfuerzo de apriete, de forma que cuando la

inclinacion ( tag (A/2)), es igual o mayor que el coeficiente de rozamiento ( m ) el ajuste es autoblocante, como ocurre en los conos morse.

Terminologia de superficies conicas de revolucién

La forma de las piezas cdnicas empleadas es la de tronco de cono. En la Fig se muestran las magnitudes que determinan las formas cénicas de

revolucion.

Donde:

D: Diametro mayor

d : Didmetro menor

L : Longitud del tronco de cono.

A : Angulo del cono.

A/2 : Angulo de inclinacién. Solicita informacién
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También se definen otros parametros tales como :
Conicidad: Es el aumento de diametro por unidad de longitud.

Se anota en el eje,

Inclinacion: Es el aumento de radio por unidad de longitud.

También se le denomina pendiente y en ocasiones se indica en %. Se anota en la generatriz,

Tolerancias sobre angulos

Pese a incluir este punto en la referencia a superficies conicas - por ser de gran aplicacion - las recomendaciones que se van a indicar son de uso

general y aplicables a cualquier forma angular ( planos inclinados, ejes orientados, etc. ).

Aligual que las tolerancias dimensionales lineales, las angulares solamente se indican en casos especiales para el funcionamiento de la pieza,
resistencia o su fabricacion. De forma genérica puede emplearse la tabla que se indica a continuacién como tabla de valores de tolerancia

general.

Solicita informacién
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EJEMPLO DE APLICACION.

Se muestra un caso de aplicacién especifica sobre conos Morse.

Uniones roscadas. Generalidades

En mecanica se denomina rosca a la hélice construia sobre un cilindro, con perfil determinado y de manera continua y uniforme. Si la hélice es

exterior se le denomina tornillo y si es interior se le denomina tuerca.

Terminologia de roscas

Diametro exterior: Diametro maximo de la rosca.

Diametro interior: Diametro minimo de la rosca.

Diametro medio: Diametro imaginario donde el ancho del vano coincide con el ancho del filete.

Paso: Distancia axial entre dos filetes contiguos. En ocasiones se define como numero de hilos por unidad de longitud ( pulgadas ). En roscas de

varias entradas se distinguen el paso del filete y el de la rosca.

Angulo de hélice: Angulo formado por la tangente al filete con la direccién perpendicular al eje. Solicita informacion
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Profundidad de la rosca: Es la altura del filete, corresponde a la semidiferencia entre el didmetro exterior e interior.

En este punto nos centraremos en el estudio de las tolerancias de la rosca triangular ISO-métrico por ser una de las mas habituales en

aplicaciones comunes como en aplicaciones de precision.

Las dimensiones tedricas del perfil métrico - ISO son :

Errores en una rosca

Ademas de los consabidos errores que pueden realizarse en la obtencidn de las medidas referidas a didmetros, en la fabricacién de roscas

pueden producirse otro tipo de errores que habra que tener en cuenta para conseguir un correcto montaje tornillo-tuerca. Estos errores son:

Error de paso: En la Fig pueden apreciarse sus consecuencias.

Error de angulo de flanco: En la Fig pueden apreciarse sus consecuencias.

Solicita informacién
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Tolerancias en las roscas

Las tolerancias definidas en las roscas deben establecerse de forma que se respeten las siguientes condiciones :
La intercambiabilidad debe garantizarse.

La solidez del conjunto no debe modificarse.

Los flancos del filete deben apoyarse lo mas posibles sobre toda su superficie y en toda la longitud roscada.

Debiendo ser siempre posible el montaje del tornillo en la tuerca, por analogia con el sistema de tolerancias agujero base, el perfil teérico ha sido

elegido :

Para la tuerca como perfil limite inferior.

Para el tornillo como perfil limite superior.

Denominaciéon de las tolerancias

Las tolerancias de roscas también se definen mediante nimero - indica calidad de la tolerancia- y mediante una letra - indica posicién de la
tolerancia -, donde el concepto es el mismo que en el sistema ISO de tolerancias pero con la diferencia de que en las roscas primero de indica la
calidad y luego la posicién. Ejemplo de indicacion de tolerancia de calidad 6 posicion g en un tornillo de métrica 10 :

Solicita informacién
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M10 6g Utilizamos cookies. Leer nuestra politica (/es/aviso-legal) Aceptar cookies

Esta diferencia se realiza para no confundir al usuario de las tablas de tolerancias ya que las definidas para roscas son diferentes a las habituales,

al tener que compensar la tolerancia ademas los errores de paso y angulo.

La seleccién de la tolerancia se realiza en funcidn de la aplicacion y se tiene en cuenta también la longitud roscada.

Ajuste sin holgura: Posicion H/h

Aplicaciones : Gran capacidad de carga de la union en longitudes cortas de roscas.

Ajuste con holgura estrecha: Posicién H/g

Aplicaciones: Mecanica general ( siendo la combinacién 6H-6g la mas habitual ).

Ajuste con holgura ancha: Posiciones G/g o G/e

Aplicaciones: Roscas con fuerte tratamiento superficial o en uniones con particular facilidad de atornillamiento.

Resumen de dimensiones de paso normal correspondientes a Tolerancias 6g-6H

Solicita informacién
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La tabla de tolerancias del paso métrico de la rosca es:

Solicita informacién
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