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PROLOGO

El CAD es una técnica de analisis, una manera de crear un modelo del
comportamiento de un producto aun antes de que se haya construido. Los dibujos
en papel pueden no ser necesarios en la fase del disefio.

La incorporacion de la computada es en la produccion el elemento puente que esta
permitiendo lograr la automatizacion integral de los procesos industriales asi
como una integracion tecnologica de sus 4areas. Es asi que los software
profesionales estan tendiendo a integrase bajo un gran sistema CAD/ CAM/CAE
que ha puesto de relieve la importancia de automatizar informdaticamente
cualquier proceso industrial desde el disefio hasta la fabricacion.

La aplicacion del software CAD en la ingenieria abarca la elaboracion de cuadros
sinopticos, diagramas de diversos tipos, graficos estadisticos, representacion
normalizada de piezas para su disefio y fabricacion, repre- sentacion
tridimensional de modelos dinamicos en multimedia, analisis con elementos
finitos, aplicaciones en realidad virtual, robdtica, etc

El modelado es el proceso de representacion de ideas abstractas, palabras y
formas a través del empleo ordenado de texto e imagenes simplificadas con el
objeto de generar un prototipo digital

Ahora bien, la complejidad y constante evolucién de la ingenieria ha hecho
necesario que las responsabilidades profesionales sean realizadas por gente
altamente calificada, con entrenamiento especializado y con diferente formacion
profesional, por lo que esta obra contribuira a tener nociones sobre esta tematica
puesto que no se pretende que sea una obra que pretenda contener ideas

concebidas como la Uinica verdad.
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INTRODUCCION

La necesidad de la innovacion constante debido al fenémeno de la globalizacion,
la internacionalizacion de los mercados, y la competitividad, ha permeado las
areas del conocimiento donde el disefio es una piedra angular para la creacion de
productos orientados a satisfacer las nuevas necesidades y demandas de usuarios
cada vez mas informados y exigentes.

Todo esto hace que se precisen profesionales del disefio mas capaces, formados,
preparados y actualizados para enfrentar esta complejidad y que sus respuestas se
conviertan en una realidad tangible econdémica y social.

En el desarrollo de las actividades profesionales como la ingenieria o la
arquitectura que se relacionan con el disefo, el dibujo técnico ha constituido un
apoyo fundamental, la cual en los afios que nos han precedido requeria de la
dedicacion de un tiempo considerable para la consecucion de un proyecto de gran
envergadura donde el trazado de lineas uniformes se llevaba a cabo a mano.

El surgimiento de herramientas tecnologicas para asistir el trabajo del disefiador,
ha permitido obtener resultados madas eficientes, en menos tiempo y mas
econdmicos, pues mediante el software apropiado ayuda directamente efectuando
diversas operaciones como asistiendo en el calculo, descargando valiosa
informacion, corrigiendo errores, realizando una animacién o fabricando una
pieza, segin sea el caso, optimizando la calidad del proceso y propiciando
mejores resultados.

El disefio asistido por computadora ha evolucionado la ideaciéon de proyectos
diversos por las innumerables posibilidades que brinda en la elaboracion de
dibujos técnicos, modelos y proyecciones bidimensionales y tridimensionales, y
en conjunto con la fabricacion de piezas por computadoras ofrece una base sélida
para la competitividad de las empresas contemporaneas, pues facilita el trabajo,
propicia la innovacion, y se crean producto de alta calidad.

La estructura del presente texto se organiza en cinco capitulos. En el primer
capitulo se abordan los topicos siguientes; el dibujo técnico en la globalidad; el
dibujo técnico para satisfacer necesidades y exigencias actuales; el dibujo técnico

para la competitividad y las CAD’s vigentes. En el segundo capitulo se abarcan
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los temas sobre; el disefio y produccion de productos y aspecto como disefio,
fabricacion, calidad, normativa internacional ISO,

UNE y ANSI.

El capitulo tercero, muestra informacion relativa a las tolerancias de fabricacion;
conceptos de tolerancias de medidas; tipos de tolerancias; tolerancias geométricas;
tolerancias dimensionales; relacion entre tolerancias dimensionales y geométricas;
eleccion de tolerancias; tolerancias generales; tolerancias de roscas; sistemas de
tolerancias segiin la normativa internacional; sistema de tolerancias ISO; sistema
de tolerancia NSA; tolerancias de roscas ANSI; entre otros.

El cuarto capitulo estd dedicado a la modelacion asistidas por computadora;
aplicaciones de modelacion asistidas por computadora; técnicas de trabajo mas
habituales en el ambito CAD; herramientas de disenio 3D; herramientas de
modelado de superficies y habilidades de modelado de superficies. Finalmente el
capitulo quinto se encuentra dispuesto para el abordaje del Software de Dibujo
Asistido por Computadora; AutoCAD; NX Siemens; Catia; Inventor; Solidworks
y elementos relativo a las habilidades de modelado de SolidWorks y modelado

geométrico en SolidWorks
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CAPITULO I
EL DIBUJO TECNICO ACTUAL

Introduccion

En el desarrollo de las actividades profesionales que se relacionan con el
Dibujo Técnico, cada vez cobra més fuerza el uso de las nuevas tecnologias. El
dibujo técnico, ha sido parte fundamental del estudio de la ingenieria o la
arquitectura, en décadas pasadas esta disciplina requeria de la dedicacion de un
tiempo considerable en la configuracion a mano de lineas uniformes en trazo y
color, sin descuidar el tamafo y los puntos de interseccion, para la ejecucion de
bocetos hasta la obtencion del plano para construir edificios, plazas, viviendas y
otros lugares similares, y en el caso de la ingenieria proporciona las técnicas y
métodos graficos, que intervienen en la construccion de maquinas y estructuras o
bien para dar a conocer la forma y dimensiones exactas de dichas maquinas y
estructuras.

El dibujo técnico, debe entenderse como un dibujo instrumental aplicado a
una determinada profesion. Esta normalmente servicio de profesiones como la
arquitectura, la ingenieria o el disefio, en las que utiliza en procesos de realizacion
de obras, desde las primeras fases de ideacion, en la concrecion de las formas y en
las etapas de construccion y fabricacion para dar instrucciones a los operarios
(Font Andreu, 1991)

El Dibujo Técnico surge como un medio de expresion y comunicacion
indispensable, tanto para el desarrollo de procesos de investigacion sobre las
formas y disefios, como para la comprension grafica de bocetos y proyectos
tecnologicos, cuyo ultimo fin es la creacion de productos que pueden tener un
valor utilitario y la comprension e interpretacion de aplicaciones técnico practicas,
intrinsecamente unido al desarrollo del hombre, perfeccionandose con una doble
finalidad: artistica y técnica (Barberan, Leyva, Mendoza, & Zambrano, 2020).

La incursion de las herramientas tecnoldgicas a este campo del

conocimiento innovo la forma de dibujar, disminuy6 el tiempo dedicado para la
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ejecucion del proyecto, y mejord considerablemente la calidad del disefio en

dibujos matematicamente perfectos, con fracciones de milimetros de precision.

Si algo tiene hoy en dia la tecnologia digital es su caracter homogeneizador y global

que abarca a todo el planeta por igual (Oliva Santos, 2015).

1.1.- El Dibujo Técnico en la Globalidad

La globalizacion de la economia permite que los productos se disefien en
paises como Alemania, Japon, Estados Unidos de Norteamérica, Francia, entre
otros, y que se produzcan en paises como India, Brasil, México, Rumania,
etcétera. Por tanto, la informacion que se intercambia debe ser comprendida en
cualquier lugar del planeta sin tener que hacer adaptaciones por causa de los
diferentes idiomas (Watanave, 2019)

Esto es asi porque se asume que el dibujo técnico normalizado es el
lenguaje o el medio de comunicacion que usan las empresas a nivel internacional
para intercambiar informacion del producto. La correcta interpretacion de los
dibujos es fundamental en cualquier empresa manufacturera (Watanave, 2019).

El advenimiento de los grandes avances en el campo digital, manifestadas
en las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) apoyan con una
gran cantidad de ventajas el proceso del dibujo técnico a partir de programas de
software asistido por computador. Hoy dia; aplicaciones moviles, tabletas
digitales y un gran nimero de paquetes informadticos, ofrecen a estudiantes y
profesionales multiples herramientas para el disefio y la expresion grafica en
diversos campos del conocimiento (Suarez Pinilla, 2019).

El dibujo técnico ha dado pasos importantes a partir del desarrollo
tecnologico de software que permiten la creacion de graficos especializados en la
rama de la ingenieria y arquitectura, sin olvidar los principios basicos del dibujo

realizados a mano (Orellana Acevedo, 2020).
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El papel de los medios informaticos en el dibujo técnico afiade precision y

rigor al grafismo, sin embargo, como es obvio las computadoras reciben 6rdenes

La prdctica ingenieril no ha sido ajena a esta cadena de avance y aplicaciones en

el campo de la representacion grdfica (Suérez Pinilla, 2019).

de sus usuarios para la ejecucion de las representaciones graficas, lo que exige
del profesional el conocimiento necesario para el exacto disefio del objeto
(Otxotorena, 1996).

El dibujo técnico se clasifica en dos proyecciones que han sido la base
para el desarrollo de software de especialidades que permite gestionar procesos
tecnologicos para mejorar el rendimiento de las actividades en el campo laboral

(Orellana Acevedo, 2020).

Proyeccion
tridimensional

[lustracion 1. Proyecciones de Presentacion del Dibujo Técnico
Fuente: (Orellana Acevedo, 2020)

Proyeccion bidimensional: se comprende como la representacion
geométrica plana sin una profundidad lo que se conoce como area (ancho y largo).

Proyeccion tridimensional: se define como la longitud, altura y
profundidad. Conformandose un objeto de tres dimensiones que forman la
representacion tridimensional y, por tanto, estdn presentes en cualquier proyecto
de animacién 3D.

Estas dos dimensiones han permitido en el mundo moderno crear

programas informaticos que simulan la realidad de un proyecto y, por medio del
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cual se logra visualizar una perspectiva del producto final (Orellana Acevedo,
2020).

La importancia de la geometria, con la intencion de simplificar la
construccion del objeto, nos dirige a la experimentacion con las técnicas, recursos
y procedimientos propios del dibujo, permitiendo comunicar las ideas a través de
las reglas del dibujo técnico; por tanto, los contenidos del dibujo constructivo lo
clasificamos desde los conceptos «proyectacion» y «proyectualy (Aguilar
Moreno, 2022).

El método proyectual consiste simplemente en una serie de operaciones
necesarias, dispuestas en un orden logico dictado por la experiencia. Su finalidad,
como expresion de cualquier proceso natural, es la de conseguir el méaximo
resultado con el minimo esfuerzo, realizando las operaciones necesarias siguiendo
un método para proyectar. Propone buscar las ideas después de realizar un estudio
previo acerca de lo ya realizado en el campo del disefio que se quiere abordar; que
materiales serdn necesarios para su construccion, precisando exactamente su

funcion (Aguilar Moreno, 2022).

1.2.- El Dibujo Técnico Para Satisfacer Necesidades y Exigencias
Actuales

El desarrollo de nuevos productos se ha convertido en un factor decisivo
para lograr el éxito organizacional, los cuales deben plantearse para satisfacer los
requerimientos de calidad del consumidor, de ahi que estos aspectos deben ser
tenidos en cuenta desde las primeras etapas del proceso de disefio.

En este sentido, International Council of Societies of industrial Design
(ICSID), citado por (Camacho, Arenas, & Duque, 2012) define el disefio como el
arte de imaginar y crear cosas utiles capaces de satisfacer necesidades.

El disefio se define como el proceso previo de configuraciéon mental,
«prefiguracion», en la busqueda de una solucidén en cualquier campo. Se aplica
habitualmente en el contexto de la industria, ingenieria, arquitectura,

comunicacion y otras disciplinas que requieren creatividad (Molleja, 2010)
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Buena parte de todo esto es ingenieria, son productos del disefio de la
ingenieria capaz de crear un mundo artificial que responda a las necesidades
humanas mdas diversas en un marco de desarrollo sostenible. La solucion de
problemas centrales de la sociedad estd en manos de la ingenieria (Camacho,

Arenas, & Duque, 2012).

D 1 i iy . .
csde el punto de vista Uno de los objetivos mas importantes del diserio

del disefio las necesidades se . . .
en la actualidad es el satisfacer necesidades

entienden dentro en dos . o
demandadas por los consumidores (Victoria

vertientes, segun CXPONC " Uribe & Garcia Albarran, 2019 ).

(Papanek, 1985):

Tlustracion 2. Necesidades desde el punto de vista del disefio
Fuente: (Papanek, 1985)

Son reales, necesarias para el bienestar fisico y/o mental de la persona.

Creadas, para vender un producto nuevo que puede o no ser util, pero que
para ser vendido apela a ciertas necesidades subjetivas, emocionales del
consumidor, que el producto no resuelve, pero da la apariencia de hacerlo.

La labor creativa del disefio debe ser metodologica y responsable con su
entorno, tanto ambiental como social, pues ambos repercuten entre si (Victoria
Uribe & Garcia Albarran, 2019 ).

El disefio forma parte muy importante del proceso de venta de un
producto, siendo si no el mas importante en su comercializacion, pues debido a
este el cliente se ve atrapado, un buen disefio de un producto garantiza la
captacion del cliente, su fidelizacion, y su compra (Zabala, Pefiaherrera, &

Ledesma, 2018).
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El dibujo técnico es el lenguaje de la industria, por medio de este lenguaje
el disenador comunica sus ideas a otras personas para que las materialicen

(Aguilar Moreno, 2022).

Observar

Representar Imaginar

[lustracion 3. Proceso del Dibujo
Fuente: (Aguilar Moreno, 2022)

El proceso del dibujo, implica observar, imaginar y representar, donde
nace la idea hasta su realizacion, se hace un planteamiento referencial con el que
aprender a utilizar el dibujo como técnica para pensar el proyecto (Aguilar
Moreno, 2022).

Actualmente, la satisfaccion de las necesidades del ser humano no soélo se
resuelve, sino que también se manifiesta a través de la generacion de nuevos
productos, servicios y experiencias (Victoria Uribe & Garcia Albarran, 2019 ). En
términos de disefio, uno de los mejores ejemplos que se puede citar es el teléfono
movil, objeto que responde a una necesidad real, mantenerse comunicado. Los
cambios acelerados y repentinos que sufre el mundo constantemente, generan,
cada vez mas aparatos de comunicacién mas sofisticados. Por tanto, el disefio que
aspire a ser sustentable debe considerar los impactos sociales de los productos que
desarrolla. Y la mayor fuente de los impactos sociales se encuentra en qué
necesidades se satisfacen y como se hace (Victoria Uribe & Garcia Albarran,

2019).
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El disefio y la funcidon estan estrechamente vinculados, armados con
conocimiento y experiencia en ambos, el disefiador humano se une a los mundos
fisico/técnico y social/econdmico. Con la intenciéon de mitigar la creciente
complejidad de ambos mundos, los disehadores confian cada vez mas en
herramientas computacionales (Molleja, 2010).

Con los sistemas de Disefio Asistido por Computadora (CAD) se hacen
modelos de un determinado producto, que representan sus atributos o
caracteristicas, como tamano, contorno y formas de cada componente, que son
almacenadas en la computadora de forma bi o tridimensional. Una vez que estos
datos se introdujeron y se almacenaron en el sistema informatico, el disenador
CAD puede manipularlos o modificarlos con facilidad para avanzar en el

desarrollo del producto (Schvab, 2011).

1.3.- El dibujo Técnico Para la Competitividad

El éxito de un pais en el siglo XXI tiene una fuerte relacion con la
capacidad de producir productos y servicios de forma competitiva en un mercado

cada vez mas globalizado (Camacho, Arenas, & Duque, 2012).

El diserio es el factor que generara a la empresa su ventaja competiva (Kotler,
Lane, Camara, & Molla, 2006)

El disefio es una gran ventaja competitiva, ademas de una tendencia que
nunca desvanece, al menos entre las empresas y marcas conocidas mas por su
creatividad tecnologica que su dominio en cosas estéticas (Garcia, 2016).

El disefio es reconocido como un amplificador de los valores de marca y
en su mejor forma, el disefio superior refleja una marca a otro nivel y con mejor
experiencia de marca - desde los valores de la atencion al cliente hasta la

innovacion (Garcia, 2016).
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El disefio debe responder tanto a las demandas del mercado en términos de
satisfacer las necesidades y aspiraciones de quienes tomaran las decisiones de
compra, como al posicionamiento competitivo de la empresa (Alarcon, Cohan,
Cabello, & Barra, 2018).

El disefio introduce mejoras para el conjunto de la sociedad,
contribuyendo a elevar el progreso, la calidad de vida y el bienestar de las
personas. En esta medida, asi como el entorno global competitivo supone
constantes cambios en las estrategias que las empresas deben implementar para
competir en mercados cada vez mas exigentes, los entornos en que el disefio ha
sido incorporado, presencian una permanente busqueda de herramientas que
asisten al proceso de disefio (Alarcon, Cohan, Cabello, & Barra, 2018).

La ventaja competitiva pueda constituirse sobre la aplicacion eficiente e
innovadora de las tecnologias existentes. En la actualidad, no podria hablarse de
desarrollo tecnologico ni disefio de nuevos productos sin inmediatamente
relacionar estos con las nuevas tecnologias en crecimiento sostenido. La creacion
de herramientas para el Disefio Asistido por Computadora (CAD) esta en
constante evolucién y la mayoria de las ramas de la tecnologia la usan para
incrementar la productividad de los disefiadores y para obtener elaboraciones cada
dia més complejas y precisas (Erazo Arteaga, 2022).

En la época de hoy las empresas requieren disefiar, manufacturar vy
colocar en el mercado productos innovadores y originales para ser
competitivas, para aumentar su participacion actual de mercado o al menos
permanecer con la misma proporcion. Crear radpidamente productos nuevos e
innovadores, cuyo redisefio constante desempefie mejor con la funcion para el
cual fue creado, es una alternativa muy eficiente para obtener esta ventaja frente a
sus competidores (Flores , y otros, 2017).

El disefio es una parte integrante de la innovacion tecnoldgica, en una
escala que podriamos clasificar primero a las ciencias, las tecnologias vy,
finalmente, la ingenieria de proyeccion y el disefio industrial como tltima fase del

proceso innovador centrada en la innovaciéon incremental, mejorando, procesos y
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productos. El disefio introduce cambios e innovaciones incrementales en los
productos que producen indudables efectos econémicos (Salazar, 2006).

El Disefio Asistido por Computadora se ha convertido en una herramienta
de suma importancia en el mundo moderno, dadas las posibilidades que brinda
para el desarrollo de proyectos de todo tipo, posibilitando la confeccidén de dibujos
técnicos, modelados, ensambles, proyecciones en dos y tres dimensiones, todo
esto vinculado a la posibilidad de manufactura asistida por ordenador, lo que en
conjunto crea las condiciones para la competitividad entre las empresas, al
disminuir el tiempo de disefio y correccion de errores y aumentar asi mismo la

calidad y precision de la conformacion de los productos (Erazo Arteaga, 2022).

1.4.- CAD’s Vigentes

El sistema C.A.D (siglas adoptadas para abreviar los términos Computer-
Aided Design: disefio o dibujo asistido por ordenador), es un sistema de soporte
informatico orientado al dibujo técnico de piezas de ingenieria y maquinaria
especifica. Con el tiempo ha ido version tras version adaptindose a los

requerimientos mas concretos del dibujo arquitectonico, incluso al modelado

La innovacion es la transformacion de ideas creativas en un producto rentable
nuevo o mejorado, que pueda reproducirse a través de un proceso de manufactura

(Flores, y otros, 2017)

tridimensional (Oliva Santos, 2015).

La entrada, a finales del milenio anterior de un software muy comun en las
empresas de arquitectura e ingenieria de nuestro tiempo: el AutoCAD 2D-3D®,
puso al servicio de los departamentos de disefio un sinnimero de herramientas

que llevaron al dibujo a unos limites inimaginables (Suarez Pinilla, 2019).
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En la industria es donde mayor impacto ha tenido el disefiar por medio de
la computadora, ya que aumenta la produccion, la perfeccion y la precision con la
que se fabrican los productos. En el area de la construccion revoluciond
completamente el proyecto de edificaciones, ya que es mas rapido y preciso en su
elaboracion de planos bidimensionales y modelos tridimensionales (Mercado
Bautista, 2020).

En general, existen tres fases en cualquier tarea de ingenieria asistida por

computadora

Ilustracion 4. Fases de la Ingenieria Asistida por Computadora
Fuente: (Mercado Bautista, 2020)

“* Pre-proceso: definir el modelo, asi como los factores ambientales que se
le aplicaran.

¢ Analisis orientados a buscar una respuesta o solucion de un problema.
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¢ Pos-procesamiento de resultados.

El disefio asistido por computadoras permite que las empresas exploren
sus ideas modeladas antes de llevar a cabo un prototipo fisico. Sobre todo, estos
programas son usados por ingenieros ya que son los mas activos con los disefios
(Mercado Bautista, 2020).

Para apoyar las actividades de disefio asistidas por herramientas digitales,
se han desarrollado muchas opciones de paquetes tipo CAD, algunos de los cuales
ofrecen versiones especializadas para los diferentes tipos de aplicaciones en
ingenieria.

De acuerdo con el documento de la (Universitat de Valencia, 2019), si el
proceso de disefio se apoya en herramientas informaticas que permiten la
fabricacion de las piezas disefiadas, se habla entonces de CAM (Computer Aided
Manufacturing). Cuando las herramientas informaticas se utilizan para ayudar (o
sustituir) a las tareas de analisis de algunos procesos de ingenieria, se habla de
CAE (Computer Aided Engineering). Ejemplos de CAE serian las herramientas
capaces de calcular estructuras, analizar la durabilidad de piezas, o calcular la
resistencia aerodindmica o hidrodinamica de un objeto.

Los sistemas CAD/CAM/CAE se pueden emplear en practicamente todos
los campos de la ingenieria. El ejemplo mas conocido es el del dibujo técnico y la
arquitectura, donde destaca el programa AutoCAD, pero también podemos ver
sistemas CAD/CAM/CAE en ingenieria civil, en el disefio y fabricacion industrial

(CATIA, PRO/ENGINEERING), entre otros (Universitat de Valencia, 2019).
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[lustracion 5. Dibujo Mecéanico-Ingenieria Asistida-Simulaciones-CAD-CAM
Fuente: (Orozco, 2011)

El software CAD puede ser especializado para usos y aplicaciones especificas. El
software CAD estd en continua evolucion, adaptandose cada vez mas a los nuevos
tiempos y requerimientos de los usuarios. El uso de las tres dimensiones es cada vez mas
frecuente, y por ello ese es un aspecto que se mejora en cada version de los programas,
ganando estabilidad, velocidad y prestaciones (Soto, 2017). A modo de ilustracion se
presenta un resumen de los diversos sectores y el software CAD que eligen:

Tabla 1. Software CAD en Diversos Sectores de la Ingenieria y Arquitectura

Sector Software

Sector CATIA, Siemens NX, Alias, Creo, Rhinoceros
automovilistico

Arquitectura AutoCAD, Revit, ArchiCAD, Microstation,

SketchUp, Rhinoceros+Grasshopper

Ingenieria y disefio SolidWorks, Onshape, Creo, Siemens NX
de productos

Fabrication Inventor, SolidEdge, SolidWorks

Fuente: (Formlabs)

El avance de la informatica grafica, ha hecho posible dotar a los
programas CAD de mucha mayor resolucion, realismo e interactividad,
permitiendo representar y almacenar piezas en 3D de forma rapida. Paquetes CAD

como CATIA, 3D Studio, Solid Works, Solid Edge, SketchUp, etc. son de uso
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habitual y de conocimiento imprescindible para los ingenieros actuales, dado que
hoy en dia la manera de modelizar y representar informacion en la ingenieria es,
en casi todas las especialidades, mediante el uso de programas CAD (Universitat

de Valencia, 2019).

La importancia de los sistemas CAD en la actualidad es tal, que sin la ayuda de
estas aplicaciones, los masivos niveles produccion industrial actuales serian

imposibles, y los procesos de diserio se detendrian (Universitat de Valencia, 2019).
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CAPITULO II
EL DISENO Y PRODUCCION DE PRODUCTOS

2.1.- Diseno

El concepto de disefio suele utilizarse en el contexto de las artes, la
arquitectura, la ingenieria y otras disciplinas. El momento del disefio implica una
representacion mental y la posterior plasmacion de dicha idea en algin formato
grafico (visual) para exhibir como sera la obra que se planea realizar. El disefo,
por lo tanto, puede incluir un dibujo o trazado que anticipe las caracteristicas de la
obra (Molleja, 2010).

De acuerdo con el texto emanado de la (Universitat de Valencia, 2019), los

pasos tipicos del proceso clasico de disefio son los siguientes:

‘ Pruebas Elaboracion de
Prototipos

Ilustracion 6. Pasos Tipicos del Proceso Clasico de Disefio
Fuente: (Universitat de Valencia, 2019)

Definicion. Consiste en especificar las propiedades y caracteristicas
relevantes del sistema que se desea disefiar.

Modelado. Es probablemente el paso mas relevante del proceso de disefio.
Consiste en crear un modelo del sistema/elemento/proceso a disefiar, que

represente y satisfaga las necesidades y especificaciones requeridas. Es el
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ingeniero el que debe realizar la modelizacion, utilizando modelos existentes o
basandose en técnicas de modelado conocidas para crear un nuevo modelo.

Dibujos de detalle. En la mayor parte de casos, es posible representar los
objetos o estructuras que se desean fabrican mediante algln tipo de representacion
grafica, que se emplea como descripcion del elemento a construir. Estos planos
deben poseer el detalle suficiente como para que su construccion sea realizable y
no se presenten ambigiiedades. Por ese motivo, antes de pasar al proceso de
construccion, se debe generar una cantidad importante de planos (o descripciones
graficas en general) que sirvan para describir el modelo con el suficiente detalle
como para permitir la fabricacion de prototipos con los que validar el disefio. En
algunos casos, este paso puede suponer un porcentaje importante del esfuerzo de
disefio.

Elaboracion de prototipos. Muchas veces, cuando los objetos disefiados
han sido pensados para someterse a un proceso de fabricacion en cadena, es
habitual construir o fabricar previamente prototipos antes de iniciar la cadena de
montaje. Los prototipos proporcionan varias ventajas, ya que permiten detectar
errores en el modelo, o visualizar mejoras aplicables al producto final antes de que
comience la produccion en cadena. Los prototipos no tienen que ser
necesariamente un ejemplar completo del elemento a fabricar, pudiendo utilizarse
unicamente para validar determinadas partes o propiedades. Algunas veces se
utilizan prototipos con elementos que no se fabrican en serie, como en ingenieria
civil o arquitectura. En estos casos, los prototipos sirven como demostracion
visual, para estudiar la resistencia de los materiales o para analizar algunas
propiedades fisicas como la resistencia aerodindmica.

Pruebas. Tras la construccion de un prototipo, se suelen realizar pruebas
sobre ¢l para validar el modelo. Las pruebas pueden ser de muy diverso tipo segun
el campo de aplicacion. Si no se aprecian fallos en el prototipo, se valida el
modelo para, dado el caso, construirlo, posiblemente en serie. Por el contrario, si
se detectan fallos o elementos mejorables, se suele volver al paso de modelado, o

incluso al de definicion si el problema es severo.
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Documentacion. Una vez validado el disefo se pasa a documentarlo. La
documentacion debe contener la informacion suficiente como para poder abordar
la construccion del sistema sin necesidad de buscar otro tipo de informacion. La
documentacion puede estar formada por informaciéon muy diversa, como la
descripcion del sistema y de sus componentes, esquemas de instalacion, de

montaje, de uso, listas de componentes, etc.

Definicion |- Reguisitos

Craacion del
Modelo

Sistema CAD |——

Simmlacion

Sisterma CAM

[lustracion 7. El Proceso de Disefio Empleando Herramientas CAD
Fuente: (Universitat de Valencia, 2019)

2.2- Fabricacion

La fabricacion puede obtener suficiente conocimiento sobre el disefio del

producto durante la participacion inicial para continuar con el disefio del proceso.
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El proceso de disefio y desarrollo de un producto incluye el planteamiento de un
sistema de fabricacion. En este proceso, el camino que se recorre entre la
expresion de los requerimientos funcionales del producto y el proyecto terminado,
es posible debido al uso de modelos y simulaciones de muy diversos tipos que
representan al producto y sistema de fabricacion total o parcialmente (Lopez Soto,
Toledo Gandarias, Herrero Bengoechea, & Caro Rodriguez, 2013)

Por lo que respecta a la fabricacion, en el mercado existe un gran nimero
de herramientas de fabricacion digital, con las que es posible definir células,
lineas de fabricacion, efectuar sobre éstas andlisis y simulaciones ergonomicas, de
produccion, de contingencias, asi como asignacion de tiempos por MTM
(Methods Time Measurement), teniendo una representacion dindmica bajo un
modelo grafico con técnicas de realismo (Lopez Soto, Toledo Gandarias, Herrero
Bengoechea, & Caro Rodriguez, 2013).

El nuevo boom de la fabricacion digital, uno de los ultimos desarrollos en
el campo del Asistido por Computadora y la Manufactura Asistida por
Computadora (CAD/CAM ). La fabricacion digital es cualquier proceso que

permita que un disefio generado o en el computador sea convertido en un objeto

El proceso de diseiio y desarrollo del producto y de su sistema de fabricacion con
herramientas informadticas, permite obtener modelos virtuales (digitales) del
producto y del sistema de fabricacion (Lopez Soto, Toledo Gandarias, Herrero

Bengoechea, & Caro Rodriguez, 2013)

fisico, mediante maquinas apropiadas para dicho fin (Gershenfeld, 2012).

En el proceso de fabricacion del producto, se transforma el disefio CAD en
informacion de fabricacion, reglas de proceso y fabricacion de maquinaria de
procesamiento para realizar combinaciones efectivas; y una clasificacion segun
los procedimientos programados, y seleccionando las herramientas, accesorios y
tecnologias de medicion adecuadas para determinar parametros tales como;

parametros de corte, y calculando asi el tiempo de maniobra y el tiempo auxiliar,
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que forma la tecnologia de procesamiento asistido por computadora (CAPP) (Lira,
Ramirez, & Barrientos, 2022).

La tecnologia CAPP no solo supera varias deficiencias en el disefio de
tecnologia tradicional, sino que se adapta a la demanda del proceso de fabricacion
moderno que se automatiza dia a dia, sino que también proporciona la base
técnica necesaria para la realizacion de la manufactura integrada por computadora
en la fabricacion digital (Lira, Ramirez, & Barrientos, 2022).

La Manufactura Asistida por Computadora (CAM) es la suma de todas las
actividades directas e indirectas desde la pieza en bruto hasta el producto
terminado, completadas en el proceso de manufactura del producto utilizando

tecnologias asistida por computadora (Zhou, Xie, & Chen, 2012).

Tlustracion 8. Dibujo Para Manufactura
Fuente: (CAD Desing & Product Engineering)

2.3.- Calidad

Los Estandares de calidad son deseados en cualquier proceso de disefio y
manufactura asistida por computadora (CAD/CAM), se identifican como pilares
claves para mejorar los procesos para el desarrollo de un producto de calidad
optima

Hay muchas ventajas con la ayuda del CAD-CAM donde se puede obtener
material, para dar el acabado de la pieza, asi estandarizando la calidad del

maquinado y el acabado de las piezas, donde se puede obtener qué tipo de
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herramentales se necesita para manufacturar la pieza, trayectoria del maquinado y
programar tiempos y movimientos del operario como del uso de las maquinas
(Hernandez Morales, 2016 ). Las herramientas de ingeniera asistida por
computadora pueden ser utilizadas por diferentes industrias y proporcionan
beneficios en el desarrollo de productos tales como: Mayor eficiencia y calidad,
gracias a que permite prever posibles errores y corregirlos antes de la fase de

prototipo y fabricacion.

Las empresas con el fin de lograr su proposito buscan siempre estar a la
altura de sus mejores competidores, y para ello implementan sistemas que le
permitan lograr su objetivo. El disefio asistido por computadora (CAD) es
utilizado con el propodsito de mejorar los procesos industriales, logrando una
mejor ejecucion de sus actividades y proceso, disminucion de errores, ahorro de

costes y de tiempo de ejecucion (Cruz, Mena, Solis, & Masaquiza, 2021).

La calidad del producto se refleja finalmente en la cuota del mercado y el precio

que los clientes estan dispuestos a pagar (Ulrich & Eppinger, 2013).

El Disefio Asistido por Computadora se ha convertido en una herramienta
de suma importancia en el mundo moderno, dadas las posibilidades que brinda
para el desarrollo de proyectos de todo tipo, posibilitando la confeccioén de dibujos
técnicos, modelados, ensambles, proyecciones en dos y tres dimensiones, todo
esto vinculado a la posibilidad de manufactura asistida por ordenador, lo que en
conjunto crea las condiciones para la competitividad entre las empresas, al
disminuir el tiempo de disefio y correccion de errores y aumentar asi mismo la
calidad y precision de la conformacion de los productos (Erazo Arteaga, 2022).

2.4.- Normativa Internacional

La representacion normalizada de elementos industriales y arquitectonicos
esta regulada por una serie de normas internacionales, publicadas, por la

International Organization for Standardization (ISO). Sin embargo, esas normas
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también han sido publicadas por las organizaciones de normalizacion nacionales
de los paises integrantes de ISO (Pradanos, Sanz, Dominguez, & Espinoza, 2005).

La normalizacion a nivel internacional juega un papel fundamental para
que sea posible que la informacién técnica contenida en los dibujos sea
comprendida en cualquier lugar del mundo. La clave: mas uso de simbologia y
menos uso de textos (Watanave, 2019).

El dibujo técnico normalizado es el lenguaje o el medio de comunicacion
que usan las empresas a nivel internacional para intercambiar informacion del
producto. Por tanto, la informacion que se intercambia debe ser comprendida en
cualquier lugar del planeta sin tener que hacer adaptaciones por causa de los
diferentes idiomas (Watanave, 2019).

Para eliminar la posibilidad de dar diferentes interpretaciones a un mismo
dibujo se han adoptado una serie de convencionalismos y normas que unifican
criterios. El intercambio de informacion entre los diversos paises, ha obligado a la
adopcion de una serie de Normas que permitan, al aplicarlas en la ejecucion de los
dibujos, salvar la enorme dificultad de la barrera idiomatica. Precisamente por
ello, puede considerarse al Dibujo Técnico como un idioma o lenguaje técnico
internacional (UNSJ, 2020).

La Normalizacion es el conjunto de normas que regulan una actividad con
objeto de garantizar el entendimiento comun. Es decir que las Normas son las
reglas que unifican y ordenan légicamente una serie de fenomenos, siendo la
Normalizacion una actividad colectiva orientada a establecer solucion a

problemas repetitivos (UNSJ, 2020).
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Tlustracion 9. Dibujo Normalizado
Fuente: (Pradanos, Sanz, Dominguez, & Espinoza, 2005)

2.4.1.- Normas ISO

En Europa, la International Standarization Organization (ISO) ha
establecido las Normas ISO (E) nombre que toma las siglas de la Organizacion
Internacional de Estandarizacion y la “E” para Europa. En Estados Unidos surgen
las normas ISO (A) donde la “A” responde a América (UNSJ, 2020). Las normas
que hacen referencia a las caracteristicas de los estados superficiales de los
materiales en los dibujos, técnicos son la UNE 1.037 y la ISO 128. En ellas se
recogen la simbologia normalizada para indicar las calidades de acabado de las
superficies y sus clasificaciones.

Las Normas del Dibujo ISO, abarcan aspectos como el sistema de
numeracioén, notas, tamafio de papel, dimensiones geométricas y tolerancia,

simbolos de soldadura, abreviaturas, simbolos de rugosidad y simbolos eléctricos.
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Estas normas abarcan las medidas métricas y en pulgadas, asi como también los
estandares para el dibujo asistido por computadora (Perdomo Rosero, 2014).

La Norma ISO 128 es un estdndar internacional, sobre los principios
generales de presentacion de dibujos técnicos, mas especifico serd la
representacion grafica de los objetos en dibujos técnicos. Ademas describe las
convenciones basicas de lineas, vistas, cortes y secciones, de diferentes tipos de
planos de ingenieria, como la ingenieria mecéanica y de la construccién en
arquitectura, ingenieria civil, construccion naval, etc. Es aplicable tanto manual y
dibujos basados en computadoras, pero no es aplicable a modelos CAD
tridimensionales (Caballero, 2017).

Varias partes de la Norma ISO 128, ha sido actualizada por piezas
individuales. Las 12 partes de la ISO 128 estandar son, a decir de (Caballero,

2017), las siguientes:

Tabla 2 . La 12 Partes de la ISO 128 Estandar

Norma ISO 128 Especificacion

Las Normas ISO responden a casi cualquier pregunta q un dibujante tendra

sobre los dibujos (Perdomo Rosero, 2014).

ISO 128-1:2003 Dibujos técnicos- Principios generales
de presentacion-Parte 1: Introduccion y el
indice

ISO128-20:1996 Dibujos técnicos-Principios generales

de presentacion-Parte 20: Convenciones
basicas para lineas

ISO 28-21:1997 Dibujos técnicos-Principios generales
de presentacion-Parte 21: Preparacion de
lineas por sistemas CAD

ISO 128-22:1999 Dibujos técnicos-Principios generales
de presentacién-Parte 22: Convenciones
basicas y aplicaciones para lineas directrices y
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lineas de referencia.

ISO 128-23:1999

Dibujos técnicos-Principios generales
de presentacion-Parte 23: Lineas sobre planos
de construccion

ISO 128- 24:1999

Dibujos técnicos-Principios generales
de presentacion-Parte 24: Lineas sobre dibujos
de ingenieria mecanica

ISO 128-25:1999 ISO

Dibujos técnicos-Principios generales
de presentacion-Parte  25: Lineas de
construccion naval dibujos

ISO 128-30:2001

Dibujos técnicos-Principios generales
de presentaciéon-Parte 30: Convenciones
bésicas para vistas

ISO 128-34:2001

Dibujos técnicos-Principios generales
de presentacion-Parte 34: Visitas en dibujos de
ingenieria mecanica

ISO128-40:2001

Dibujos técnicos-Principios generales
de presentacién-Parte 40: Convenciones
basicas para cortes y secciones

ISO 128- 44:2001

Dibujos técnicos-Principios generales
de presentacion-Parte 44:Secciones sobre
dibujos de ingenieria mecénica

ISO 128-50:2001

Dibujos técnicos-Principios generales
de presentacion-Parte 50: Convenciones
basicas para la representacion de las areas en
cortes y

Secciones

ISO /TS 128-71:2010

Técnica general de los productos,
documentacion principios de presentacion-
Parte 71: representacion simplificada de los
dibujos de ingenieria mecanica

Fuente: (Caballero, 2017)

2.4.2.- Normas UNE

A nivel de Espafia las normas UNE recogen los criterios necesarios para el

lenguaje técnico comun. Las normas UNE estan coordinadas con las ISO y las
europeas EN (Moral & Preciado, 2002).
La norma UNE-EN ISO 128-21:2002 “Dibujos técnicos. Principios

generales de presentacion. Parte 21: Preparacion de lineas mediante sistemas de

DAO (disefio asistido por ordenador)” que concuerda con la norma ISO 128-

21:1997 precisa, que la apariencia de las lineas no continuas en los dibujos
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técnicos, preparados mediante sistemas de disefio asistido por ordenador, varian
considerablemente dependiendo del sistema utilizado. Por ello, esta norma y la
ISO 128-20 estan pensadas para contribuir a dar una apariencia consistente a los
elementos de linea que se calculan por ordenador y se dibujan con la ayuda de
trazadores o impresoras (Pradanos, Sanz, Dominguez, & Espinoza, 2005).

La norma UNE 1-032-82, equivalente a la ISO 128-82. En ella se trata
sobre los principios generales de representacion en los dibujos técnicos. En la
norma UNE 1-032-82, la consideracion de los convencionalismos tratados
redundaria en una mejor representacion de las piezas que poseen elementos
distribuidos regularmente, bien de forma circunferencial o “cartesiana”. La
representacion de cualquier tipo de corte no tendria por qué afectar a dicha

representacion (Moral & Preciado, 2002).

Tlustracion 10. Representacion de una pieza con agujeros distribuidos
circunferencialmente
Fuente: (Moral & Preciado, 2002)
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2.4.3.- Normas ANSI

El Instituto Nacional Estadounidense de Estdndares (ANSI) es una
organizacion sin fines de lucro que supervisa el desarrollo de estdndares para
productos, servicios, procesos y sistemas en los Estados Unidos. ANSI es
miembro de la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO) y de la
Comision  Electrotécnica  Internacional  (International  Electrotechnical
Commission, IEC). La organizacién también coordina estandares del pais
estadounidense con estandares internacionales, de tal modo que los productos de
dicho pais puedan usarse en todo el mundo (Perdomo Rosero, 2014).

ANSI acredita a organizaciones que realizan certificaciones de productos o
de personal de acuerdo con los requisitos definidos en los estandares
internacionales. Los programas de acreditacion ANSI se rigen de acuerdo a
directrices internacionales en cuanto a la verificacion gubernamental y a la
revision de las validaciones (Perdomo Rosero, 2014).

El Instituto Nacional Americano de Normalizacién aprobd la norma
ANSI/ASME Y14., que define los tamafios de las hojas en pulgadas decimales y
los formatos para los dibujos en ingenieria (Mijares & Rodriguez, 2011).

La estandarizacion de los tamafios de dibujo y la ubicacion uniforme de las
caracteristicas de formato sobre las formas de dibujo ofrecen ventajas claras en la
legibilidad, manejo, presentacion, y la reproducciéon. En el uso de dibujos
realizados por otras organizaciones, una ventaja que se gana es que la informacion
se encuentra en la misma ubicacion en todos los planos. La informacion sobre la
revision y las fechas de elaboracidon son de especial importancia para los usuarios
de los dibujos y debe ubicarse manera uniforme en todos los planos de ingenieria
(Mijares & Rodriguez, 2011).

Tabla 3. Normas ANSI/ASME. Documentos aplicados

Normas ANSI/ASME Especificaciones

ASME Y14.1M-1995 Formatos y tamafios de hoja en sistema
métrico

ASME Y 14.2M-1992 Letras y lineas de convencion
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ASME Y 14.3M-1994 Dibujos de varias vistas y vistas de

seccion

ASME Y 14.5M-1994 Dimensionamiento y tolerancias

Fuente: (Mijares & Rodriguez, 2011).

Cuando las copias de dibujos CAD se producen, los tamafios de la hoja
puede ser incrementada para compensar los requisitos del dispositivo de salida,
proporcionando las copias pueden ser ajustados para el tamafio de la hoja que se
especifica en esta Norma. Sin embargo, el formato de dibujo y el contenido se

ajustara a los requisitos de esta Norma (Mijares & Rodriguez, 2011).
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CAPITULO III

Tolerancias de fabricacion
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CAPITULO III
Tolerancias de fabricacion
3.1.1 Consideraciones generales

Las condiciones de funcionamiento de una pieza obliga a establecer
holguras o aprietos entre ella y aquellas sobre las que se monta; por ejemplo, la
condicion de deslizamiento entre un piston y el cilindro sobre el que debe
moverse implica necesariamente la necesidad de un juego, la magnitud del mismo
dependera de una serie de condiciones funcionales tales como el grado de
estanqueidad requerido, del fluido que produce el desplazamiento, del rozamiento
esperado, la longitud del pistén y la biela, los materiales utilizados, temperatura
maéxima de funcionamiento, velocidad de desplazamiento, etc. Siendo por tanto el
valor del citado juego es un dato que fijara el proyectista en funcion de la
experiencia y de las consideraciones anteriores.

En la fabricacion de un Unico conjunto, las condiciones funcionales se
mantendrdn para ese juego (o aprieto) dentro de una relativa amplia gama de
variaciones de medida; es decir, en el caso del piston anterior, si se ha
determinado un juego de entre 0,05 y 0,1 mm.., el funcionamiento serd correcto,
siempre que se conserve, independientemente de que el diametro del piston mida
49 0 51 mm. ya que a un piston unico corresponde un cilindro tnico.

Si por el contrario el nimero de unidades a fabricar es multiple y
queremos hacer que cada piston pueda montarse en cualquier cilindro con los
limites de juego especificados, es decir que exista intercambiabilidad, ya no sera
admisible la variacion de medidas nominales, como anteriormente.

Por otra parte es sabido que los propios procesos de fabricacion introducen
en las dimensiones de las piezas errores o desviaciones sobre las medidas
establecidas en los planos de definicion de las mismas.

En razon de todo ello, es necesario establecer limites (tolerancias) sobre
todas las dimensiones fundamentales de una pieza.

Para definicion y aclaracion de los conceptos de tolerancias de medidas se ha

editado la norma UNE 4- 026-79, cuyos conceptos principales se indican a
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continuacion.

e Medida: Nimero que expresa para una determinada longitud su valor

numérico en las unidades elegidas.

Medida efectiva: Resultado de una medicién

Medida nominal: Medida a la que se definen las medidas limites

Mediada mdxima: La mayor medida permitida

Medida minima: la menor de las medidas permitidas

Diferencia o desviacion superior (Ds ¢ ds): Diferencia algebraica entre la

medida maxima y la nominal.

e Diferencia o desviacion inferior (Di 6 di): Diferencia algebraica entre la
medida nominal y la minima.

e Linea de referencia o linea cero: Representacion grafica de la medida
nominal a partir de la cual se representan las diferencias; estas pueden ser
ambas positivas, ambas negativas o una positiva y la otranegativa.

e Tolerancia: Diferencia entre la medida maxima y minima

e Zona de tolerancia: Espacio o zona en representacion grafica delimitado
por las lineas que representan los limites de tolerancia respecto a la linea
de referencia

e Desviacion o diferencia fundamental: Una cualquiera de las dos
diferencias elegida convencionalmente para definir la posicion de la zona de
tolerancia con respecto a la linea de referencia.

e FEje base: En el sistema ISO de tolerancias se denomina asi al eje cuya
diferencia superior es nula.

e Agujero base: En el sistema [SO de tolerancias se denomina asi al agujero
cuya diferencia inferior es nula.

e Ajuste: Es la relacion por diferencia antes de su montaje, entre las medidas
de dos piezas que hande montarse la una sobre la otra.Tolerancia de ajuste:
Es la suma aritmética de las tolerancias de los dos elementos de un ajuste

e Juego: Diferencia antes del montaje entre la medida del agujero y de eje
cuando es positiva Juego mdximo: Diferencia en valor absoluto entre la
medida maxima del agujero y la minima del eje

e Juego minimo: Diferencia en valor absoluto entre la medida minima del
agujero y la méxima del eje

e Aprieto: Diferencia antes de montaje entre la medida del agujero y del eje
cuando es negativa Aprieto mdximo: Diferencia en valor absoluto entre la
maxima medida del eje y la minima del agujero.

e Aprieto minimo: Diferencia en valor absoluto entre la minima medida del eje
y la maxima del agujero

o Ajuste indeterminado: Es el ajuste que dependiendo de las medidas
obtenidas para el eje y el agujero puede resultar juego o aprieto.

e Sistema de tolerancias: Conjunto sistematico de tolerancias y diferencias

3.6. Determinacion de toleranc1as ?lle %usie
o Sistemas de ajustes eje base: Conjunto sistematico de ajustes en el que los

Cuando se conocen las condiciones limites de un ajuste: juego maximo y
inimo (JM y Jm) o aprieto maximo y minimo (AM y Am) que se desean utilizar,
>terminados bien por calculo bien por experiencia, para proceder a la eleccion de
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diferentes juegos y aprietes se obtienen asociando a un eje con tolerancia
constante y limite superior igual a cero, agujeros con diferentes tolerancias.

o Sistemas de ajustes agujero base: Conjunto sistematico de ajustes en el que
los diferentes juegos y aprietes se obtienen asociando a un agujero con

tolerancia constante y limite inferior igual a cero, ejes con diferentes
tolerancias.

En la figura y cuadro siguientes se muestran de forma grafica las definiciones y
relaciones entre ellas

Diferencia superior ~ Diferencia Diferencia
Agujer » Diferencia
o inferior
I (] ———
[} -’ f ! Linea
Q
gl 4= ?
<1 g .S
) 3 'S
g 3 £
of § 5
A o
F
Agujeros Ejes
Diferencia superior = Diferencia Diferencia superior = Diferencia
inferior + tol IT Diam. maximo = inferior + tol IT diam. méximo =
Diam. menor + tol IT diam. menor + tol IT
Tol IT = Diam. Maximo - Diam. Tol IT = diam. maximo - diam. minimo
Minimo Tol IT = Diferencia superior -
Tol IT = Diferencia superior - Diferencia inferior diam. maximo =
diferencia inferior Diam. maximo = diam. nominal + diferencia superior
Diam. nominal +diferencia superior diam. minimo = diam. nominal +
Diam. minimo = Diam. nominal + diferencia inferior
diferencia inferior

Para establecer unos criterios que permitan conjugar las condiciones
funcionales con los errores de los procesos de fabricacion, manteniendo la
intercambiabilidad, es para lo que se han desarrollado los sistemas de tolerancias.

En la actualidad el mas ampliamente aceptado es el normalizado por ISO recogido
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en la norma UNE 4-040-81, con sus variantes de sistemas de eje Ginico o agujero
unico.
3.1.2 Estructura del sistema de tolerancias ISO
La estructura del sistema de tolerancias ISO esta basada en la posicion de la
zona de tolerancia respecto a la linea cero o de referencia y el valor de la tolerancia
se hace depender de la magnitud de la medida nominal. Las posiciones
consideradas se designan por letras maytsculas para agujeros y minusculas para

ejes en la figura se muestran las establecidas.

>

BIES ﬁer. nd, = 0i | ARWEROS

Dif. fundomentol = di
S ]
[l

DWFEREWCIAS POSITIVAS (+)
=S

il

DNERENCIAS POSITIVAS (+)

™ —

IFEREMCIAS NEGHTIVAS (-}
[ama g
-
DIFERENCIAS NEGATMAS (-]
L]
15
e

Dif. fundomental = O

—

\V/ \Y

bil. fundomenial = ds

—ee]

Las magnitudes de las tolerancias se hacen depender para un mismo grupo de
medidas nominales de una escala con 18 escalones denominada calidad IT y designada
por los nimeros 01, 0, 1, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15 y 16. Los valores de
las tolerancias IT son funcién de la magnitud de los didmetros

De esta forma la designacion de una tolerancia se realiza con letras y numeros,
correspondiendo las primeras a la posicion de la tolerancia y su magnitud por las cifras IT
, ejemplo 40 H7 con limites correspondientes a 40,000 y 40,025.

En las paginas siguientes se muestran los valores de las tolerancias IT y los de las

diferencias fundamentales para ejes y agujeros
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3.1.3.Valores de las tolerancias para calidad de fab
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3.5. Diferencias fundamentales para agujeros

Posicion | A | B | C [cD [ D[ E JEF]| F |[FG[ G [ H]| s
Calidad Todas las calidades
Didmetro Diferencia inferior Di
43 +270 +140 +60 +34 +20 | +14 § +10 + | +2 0
3cd <6 +270 | +140 +70 | M6 ] 430 ] +20 | +14 | +10 | +6 | 4 0
6< d <10 +280 +150 +80 +56 +H0 { +25 +18 | +i3 | 48 | +5 0
| 10< d <18 +290 { +150 +95 - +50 | +32 - #6] - |+ ]-0
18<d <30 +300 +160 +110 - +65 1 +0 - +20 - +7 0
30<d <40 +310 +170 +120 - +80 | +50 - +25 - +9 0
< d <50 +320 +180 +130
50< d <65 +340 +190 +140 - +100 | +60 - +30 - | +10 0
65< d <80 +360 +200 +150
80<d<10§ | +380 +220 +170 - +120| +72 - +36 - +12 0
100<d <120 { 410 +240 +180
120<d <140 | +460 +260 +260 =112
140<d <160 | +520 +280 +210 - +145 | +85 - +43 - | +14 0
160< d <180 | +580 +310 +230
180< d <200 | +660 | +340 | +240
200<d 225 | +740 | +380 | +260 - +170 | +i00 - +0 | - | +15 0
225<d <250 | +820 +420 +280
250< d <280 | +920 | +480 | +300 - +190 | 4110 - +56 1 — | +17 0
280< d <315 | +1050 | +540 | +330
315<d <335 | +1200 | +600 | +360 - +210 | +125 - +#H2 | - | +18] 0
335<d <400 | +1350 | +680 | +400
400< A <450 | +1500 | +760 | +440 - +230 | +135 - +#H8 | - |+20] 0
450< d <500 | +1650 | +840 +480
Posicién J K M N P
Caidad [ 6 [7[s[s]e[r]s[s]ef7fs]0)]s]e6]7[s]>0]s]e]7]28
Didmetro Diferencia superior Ds
a<3 +2 |4} )]0 0 0 0|2 -2i2fj=2] 21 4] 4]l 4]4]|-4] 6| 6] 6] -6
Jcd<h Hs|l+j+ol ol 2|35 3}-1j0y+2]| St-7]|-5]4-210])-11] 9] -8}-12
6<d <10 +5 | 48| +1Z2|H1 | 2 |45+ 4] 3]0 +1 {817 4}-31071-13]-12] 91{-15
1W0<d<18 | +6 |+10] 15l 22 |46 8| 4| 4O |2} -7} 9] -9]|-5]-3]0]-15]-15]-11]-18
18<d<30 | +8 |+12]+20f w1 f 2 p 456|410 5| 4]0 |+ | -B]|-12{-11]-7]-3]0]-19|-18] -t4] -22
0<d<40 | +10 | +4|+24| +2 | 43 [+7 J+12]| S | 4 JO|+5¢1 9]|-13]|-12]| -8 |-3]| O} -22]|-2t] -17} -26
40< d <50
S0<d<65 | +13 | +18| 28|43 |49 |+14] 6 | -5F 0 | +5{-r1|-15]-14] -9 |-4| 0| -27] -26] 21| 32
65<d <80
80<d<IO0 | +16 | +22| 434 | 42| 4 |+10| 4163 8 | 6} 0 | +6{-13]-18|-16]|-10|-4] O | 32| 30| 24§ -37
100< 4 <120
120< d <140
140<d <160 | +18 | +26] +41 7 43 | +4 [+12]|+20) 9 | -8} O | +8 { -t5) -2t} 20]|-12]|4]| 0 | -37] -36] -28] 43
160< d <1830
180< ¢ <200
200<d <225 +22 [ 430 | 447 42 ] +5 {413 42)-11 | B {0 | 49 | -17]-25[-22|-14|-5]| O | 44| 41} -33| -50
225< @ €250
250<d <2800 425 {136 | 455 3] +5 |+le|+25|-13 ) -9 | 0 | +9 | 20y -27[-25|-14]-5] O | 49| 47| 36| -S6
280< d <315
35<d <335 420 | 439 +60 | +3 | +7 | 417|428 | -14 | ~10)] O |+t1] 21] 30| =26 |-16]-5]| O | -55] -51| 41] 62
335<d <400
00<d<d450| +33 | +3 ) +66 | +2 ] +8 |+18|+29 ] =16 {10 O §+11 | 23|33 | 27}-17}-6| 0 | 61| 55| 45| 468
450< d <500 .
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Posicién R S T U
Calidad [ 5 T 6] 78 5[6[7'23 5I6I7|2 S16]7 (=8
Didmetro Diferencia superior Ds
<3 w0 | -0 -] -6 -4 T-u]-w]-u] -T-T -1 -T-8[-18]-187]-18
3cdsé A4l - -s e -] s [ - ] -] - - [ o 9 |
6<d<10 -1 -l vl -] -ul-n] -] - -T -T2 227 2
Wedsid | -0 ] 2] -6 -3 2525 28] -F - - - |- -30] -2 | -3
l4<dsI8
cdsid | 5| | o[- -] w5 -] -1T-T-FTn]]-n[
24<d <30 < | [ -] 40 s | | 0 | 48
<d<d0 | =30 | 29 | 25 [ 34| -39 [ 34 [ a3 [ a4 [ a3 | 0] 4w [ 56 [ss | -s1 | 60
40< d <50 50 [ 9 | s | 54 | 66 | 65 | -61 | -0
So<dses | -6 | s | | ] w|w] -] || ]| [
6s<d<t0 [ - [ - | -n | w43 @[ w0 6|59 96 9 |-102
80cd<lo0 | 46 [ 44 | -8 | 51| 6 | 64| -8 [ | s | s [ ;| B |19 {17 | -1 | i
100<d<120 | 49 | 7 [ 1|54 4 f-n2| =6 | -9 [ -0 [ -or | 20 [-10a |39 | ~137 | -131 | -144
120<d<d0 | 57 | —s6 [ 48 | 63| -86 | -85 | -7 | -2 [-ute [-11s [ -tor [ -rz2 [ =164 [ 163 | 155 [ -t70
1i<ds<ion | -9 | 58 | —so | 65| 94 | 93] -85 {100 | ~iz8 [ <127 [ ctio | -1 [ i | 183 | <175 | -1%0
160<d<i80 | 62 | 61 | -s3 | —e8 | 102 J-101] 93 {108 | -140 [-139 | -131 | —146 | 204 | 203 | 195 | -210
180<d<200 | 70 [ 68 | —60 | 37 | -116 |03 | 105 | 122 [ 160 [ 157 | —149 | ~166 | 230 | <227 | <219 | ~236
R R N R BN R I E ED A R EA ED B S
Rscd<2s0 | -1 | 75 | 67 | -84 | -134 [-131] -123 | 140 [-190 [ 187 | 179 [ 196 | 278 [—235 | 267 | 284
W0<d<280 | g7 | -85 | -2 | o4 | 151 | -uae| —uzs | -use | -211 [ <200 | 198 | =218 | 308 | =306 | <295 | —ts
Wocdsis | o1 | 9 | -7 | -98 | -163 | -161 | —1s0 [ -170 [ 233 [ -231 | 220 [ 240 | 343 [ =341 | —330 | 350
3S<d<3ss | -101 | 97 | -87 | -108] -183 [ -u79 | 169 | ~190 ] 261 | 257 | —247 | 268 | 383 | 379 | 369 | -3%0
3Scd<do0 | 107 | 103 | o3 -4 <201 | ~197 | 187 | 208 § 287 | 283 | 273 | 294 | 28 | <24 | —a14 | —35
d0<dase | 119 | -n3 | -103 [ -i3| <225 | -9 | =209 | -232 [ 323 | 317 [ 307 | 330 | 83 | 477 | =67 | —%0
asp<dssoe | 125 [ -119 | 109 [ 132 | <245 | 239 | —220 | ~252 [ 353 [ -a477| =337 [ <360 | 533 | —527 | 517 | 540
Posicion \2 X Y Z ZA ZB | IC
Calidad [ 5 | 6 7[5 B E AE BEEEEIEE
Didmetro Diferencia superior Ds
d<3 -]l - -] -]l -w-20f<2] - FT-T -T2 -6 6] 2] 2] <0 [ <
3<dsé - | - | - |~ |-} 2] -u|-n]~[-] -1 ]3| 35] 38| 42] 50} 80
bcdsto | - | - | -] - J ] -l - -] - w36 2] 46| =2 -1 [ 9
Wcdstd | - | = | - | - |||~ ] - -] -1 7] 5] 50} -5 | 6| %0 |-030
cd<i8 | 36| -6 | -nf-w]w| -l - [T -1 st | 0| 0| 77| -108]-150
Beds2d | a3 [0 7051 50 a6] sa[ o[ -ss] 3| <60 [ =5 | -13] =0 | =8| 136 | -158
Wed<30 f 2| st Jar|-ss| 6t ] wo|-s6] 64| -] 7] 15| 8a | w0 | -88] —110 | —118 | —160 | <218
S<dsdp | ¢4 f 63 9] 68| 76| <as| 1| so [ -85 | 85| 94 [ -107 ] 103 [ -2 | —139 | —148 | 200 | —274
<d<so [ 17 f 96 |24 -8 [ -0 | 2] .| 97 |09 [-tos] —tta | -130 | —127 [ —136 | 171 | ~180 | 242 | 325
So<dgs | =97 | -96 | 91 [ 102 [-t17 | —uite | -vnn [ -12a [ 138 {133 —1aa | 166 [ —1e1 | S12 | <215 | —226 | —300 | 05
65<d <80 {115 | -tid |-109 | 120 J 141 | -ta0 ] -135 | -146 Y <tes [ 163 174 | 204 | 199 | 210 | 263 | —274 | —360 | —s0
B0<d <100 | -141 | 139 (133 | —t46 § 173 | 171 [ -165 | 178 [ 207 [ 201 | <214 | 251 [ 245 | 258 | 32z | ~335 | —aa5 | —s85
100<d <120 | -167 | ~165 1159 | ~172 | =205 | -203 { —197 | -210 [ -247 [ =241 | 254 | —303 | —z97 | =310 | ~387 | ~a00 | —s25 | 690
120<d <140 [ -196 | -195 [-i87 § 202 | ~242 | 240 | 233 | <248 [ 293 [ 285 300 | -358 | =350 | —365 | 455 | —470 | —620 | 800
Mo<d<160 (22 F -1 [-213 [ 228 [ 214 | -2m3 [ —2es | 280 [ 333 | -325 ] 340 | —a08 | —a00 | 415 | —s20 | <535 | —700 | —900
160<d <380 | -246 | 245 |-237 | 252 | 304 | 303 | 295 | -310 | -373 | 365| 380 —as8 | —as0 [ —des | —s85 | —600 | —780 | 1000
180<d <200 | -278 § -275 [-267 | 284 | 344 | 341|333 | 350 [ 16 | 08| 25| -s10 [ —s03 | —sz0 | 653 | —670 | —ss0 [-1150
200< 4<228 [ =304 | 301 {293 [ 310 | -379 | 376 | 368 | 385 | 461 | 453} 470 | —s66 | —s58 | —575 | ~123 | —740 | —ve0 | 1250
25<d=<250 | 334 | 331 [-323 | -340 | 419 { 416 [ 08 | <25 [ s [ 503 ~s520 | —631 | —623 | 640 | 803 | —s20 | 1050 | 1350
250<d <280 | 378 | ~376 | -365 | <385 | 6 | o6 [ —55 | —a75 [ 571 | <560| —s80 | —ro1 | 90 | —710 | —s0e | —920 | ~1200 | 1350
280<d <315 | 418 | 416 | 405 | 425 | —s18 | —s16 [ ~s05 | —505 [ -641 [—630| 650 | —781 | <770 | —790 | —980 | —1000 [ —1300 [—1700
315<d <385 | 468 | 64 454 § 75 [ 583 | 579 —s60 [ —s00 | —mo [ 709 | 730 | 889 | —&79 | =00 | ~1129 | —1150 | ~1500 [~1900
385<d <400 | —523 § 519 | 509 [ -530 | 653 | 649 | —639 | —660 | 809 [ 79| —820 | 89 | 979 | ~1000] -1279 | —1300 | ~1630 | —2100
400<d <450 | 588 | 82 | -57) |55 [ 733 | -7 [ -m7 | —na0 | 907 [—as7] 920 | —1087 | —1077 [ —1t00 | —1427 | —1-50 | —1850 | 2400
450<d <500 | 653 | 647 | 637 | 660 | 813 | 807 97 | —s20 [ -o87 [ 977 =000 | —1237 | 127 [ 1250 | —1577 | ~1600 | ~2100 | ~2600
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Con esta estructura la combinacion de posibilidades es excesivamente amplia, en la

préctica se limitan a las mostradas en la figura y con preferencia a las resaltadas en

negrilla.
Tolerancias
preferentes para ejes
g5|h5 | js | kS| m5| n [p5|t5|s5|t5
5 5
f6 | g6 |h6 | js | k6| m6| n | p6 | r6 | s6 | t6
6 6
e7 | 17 h7 | js | k7| m7| n |p7 |17 | s7 | t7 | u7
7 7
d8 | e8| 8 h8
d9 | e9 h9
d10
al | bl | cl h1
1 |1 |1 1

Tolerancias preferentes para agujeros
G6 H6 Js6 K6 M6 N6 P6 [R6 S6 [T6
F7 «G7 H7 Js7 K7 M7 N7 P7 R7 S7 [T7

E8 [F8 H8 Js8 K8 M8 N8 P8 [RS8
D9 [E9 [F9 H9
D10 E10 HI10
A11 B11|C11 D11 H11

3.2. Tolerancias geométricas

Los limites de una pieza determinados por las tolerancias dimensionales pueden
comportar errores de forma no admisibles para el funcionamiento correcto de las
piezas.

Para delimitar los posibles errores de la geometria, se utilizan las tolerancias de
forma o geométricas aplicables a los distintos elementos constitutivos de una pieza.
La norma UNE 1-191-91 establece las definiciones, simbolos e indicaciones

utilizadas para los dibujos y resumidas a continuacion.

Zona de tolerancia aplicada a un elemento: Espacio geométrico dentro del cual el
elemento debe de estar contenido, de acuerdo con la caracteristica de la tolerancia
puede ser una de las siguientes.

Superficie de un circulo
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Superficie comprendida entre dos circulos concéntricos

Superficie comprendida entre dos lineas equidistantes o rectas paralelas
Espacio interior a un circulo

Espacio entre dos cilindros coaxiales

Espacio entre dos planos equidistantes o dos planos

paralelos Espacio interior a un paralelepipedo.

Las tolerancias geométricas pueden aplicarse a elementos simples o asociados Los

simbolos utilizados son los indicados en la pagina siguiente

Simbolos para |las caracteristicas de |las tolerancias

Elementos y Tipo de tolerancia Caracteristicas Simbolo
Rectitud —
Planicidad D
Elementos
simples
Redondez o
Forma
Cilindricidad Q
Formade unalinea
Elementos ' /\
simples o
asociados Forma de una superficie N
Paralelismo //
Orientacion | perpendicuiaridad |
Inclinacion ﬁ
Posicion .$.
Elementos
asociados :
Situacion Concentricidad/ @
Coaxialidad
Simetria el
Circular /
Oscilacion
Total Z/
|
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3.2.1. Significado de las tolerancias geométricas

[

Tolerancia

Zona de

{olerancio

Descripcion

Rectitud

Cualquier generatriz del cilindro se con-
sidera recta cuando estd tolalmente in-
cluida entre dos planos paralelos separo-
dos entre si la tolerancia.

El eje del cilindro se considera recto
cuando esta totalmente incluido dentro de
un cilindro de un diémetro igual a la to-
lerancia.

Planicided

La superficie se considera plana cuando
estd totalmente comprendida entre dos
planos paralelos separados entre si la to-
lerancia.

Redondez

Una seccidn recta cualquiera de la figura
se considera redonda cuando estd fotal-
mente comprendida en una corono circu-
lar con una diferencia de radios igual a
la toleroncia.

Cilindricidad

la superficie exterior del cilindro se con-
sidera cilindrica cuando estd totalmente
comprendida entre dos cilindros coaxio-
les con una diferencia de radios entre si
igual @ la tolerancia.

Forma de
una linea

El contorno de la pieza tiene la forma no-
minal cuando estd fotalmente comprendido
entre dos contornos envolventes de circulos
con centros situados sobre el contorno no-
minal y de diametro la lolerancia.

Forma de una
superficie

Una superficie se considera que tiene la
forma especificada cuando esta total-
mente comprendida entre dos superficies
envolventes de esferas con cenfros situa-
dos sobre la superficie nominal y de dié-
metro la tolerancia.
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Tolerancia

Ejemplo

Zona de
tolerancia

Descripcion

Paralelismo

£l eje del elemento es paralelo al plano
de referencia cuando esté situado dentro
de un cilindro de eje coincidente con el
nominal y didmetro la tolerancia.

Perpendicu-

laridad

El eje del elemento es perpendicular ol
plano de referencia cuando estd situado
dentro de un cilindro de eje coincidente
con el nominal y diametro la tolerancia.

Inclinocién

El plano debe estar situado entre dos plo-
nos paralelos entre si, separados la tole-
rancia y que forman un éngulo respecto
al eje de referencia igual o lo cota re-
cuadrada especificada.

Posicién

El eje de cada taladro debe estar sitvado
dentro de un cilindro de didmetro igual o
la tolerancia y eje situado en las posicio-
nes “tedricamente exacias”.

Coaxialidad

El eje del elemento es coaxial respecto al
eje de referencia cuando estd dentro de
un cilindro de diémetro la tolerancia y eje
la referencia.

Simetria

El plano medio de los elementos definidos
por la cola es simétrico respecto al planc de
referencia cuando estd comprendido entre
dos planos paralelos, simétricos respecio a
la referencia y separodes la tolerancia.

Oscilacion
circular

En cualquier seccién recta, la oscilacién
del radio_no debe ser mayor de la fole-
rancia en una vuelta completa.

QOscilacién
total

En cualquier punto de la superficie, la os-
cilacién del radio no debe ser mayor.de
la tolerancia en una vuelta completa.
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3.2.2. Simbolos complementarios

Simbolos adicionales

Descripcion Simbolo
Directamente
indicacion del elemento
controlado p
Conletra !
Directamente
rg.cacion de lareferencia
. —
Conletra L4 LA

. . ‘B2
~¢ cac or de referencia parcial —2~
-~ /\-14_ f -
Cota teoricamente exacta _ @
| Zona de tolerancia proyectada P
:
i Condicion de maximo material M)
|
{

Las indicaciones de las tolerancias se hacen con recuadros divididos como los indicados,
y unidos a los elementos a acotar mediante lineas terminadas en flechas. En el primer
recuadro se indica el simbolo de la tolerancia, en el segundo su valor y en los posteriores las

referencias que se consideran.
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Ejemplo indicacion tolerancias geométricas segiin normas ANSI

[/ ]al.o02] b HOLES £ 5°
e— 1.5625 - 16 UN - 2A [¢]a]c@|g 005 )]
~ o [& ] @]# 000 (0]
L 1- ':::542‘6
e E0ED

1.756 756
1.750 @ 17509
#|a]c|.o05)
[L[A]g.00s @] - =
-C- ""_'_l- .380
C 370
1.005__|
1.000
2.23
L 1.3
7| .00 1.3 4.02
S s e

3.2.3. Relacion entre tolerancias dimensionales y geométricas

Para establecer los criterios de relacion entre las tolerancias dimensionales
(lineales y angulares) y las tolerancias geométricas a efectos de evitar dificultades
de interpretacion y valoracion, en la norma UNE 1-149-90 se establecen las

aclaraciones precisas y se resumen con los siguientes principios.

Principio de independencia
Cada requisito dimensional o geométrico especificado en un dibujo debe ser
respetado por si mismo, salvo que se establezca una relacion particular, es decir
la tolerancia geométrica se aplica sin tener en cuenta la medida del elemento.
Si se desea establecer una relacion entre medida y forma; medida y orientacion o

medida y posicion ésta debe de indicarse sobre el dibujo, pudiendo considerarse
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los principios de la envolvente o de mdximo material.

Principio de la envolvente

Establece que la dimension maxima de un elemento con forma geométrica
perfecta no debe de sobrepasarse, es decir que si existe especificacion de tolerancia
geométrica, su valoracion debe de realizarse de manera que en ninguna parte del
elemento se rebase la citada dimension maxima y si existe limite dimensional

inferior estard comprendida entre ambos.

Principio del maximo material

El principio de méaximo material establece que las peores condiciones de
montaje se tienen para un eje sobre un agujero, cuando la dimension del eje es
maxima y el defecto geométrico también es maximo y el agujero se encuentra en su
medida minima con defecto geométrico maximo, pudiendo éste ultimo considerarse
como caso limite la suma de la tolerancia geométrica especificada y la dimensional,
cuando la medida dimensional es mas favorable, es decir minima para ejes y maxima
para agujeros.

Expresado de otra manera, cuando un eje se encuentra en su medida minima,
la tolerancia geométrica puede verse aumentada en el valor de la tolerancia
dimensional sin que por ello cambien las condiciones de montaje. De la misma forma
cuando un agujero se encuentre en su medida méxima, el valor de la tolerancia

geométrica puede ampliarse en el valor de la dimensional.

En las figuras siguientes se ponen ejemplos del significado de algunas de las

simbolizaciones de condicion de maximo material
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3.3. Tolerancias Generales

Para las medidas sin indicacidn de tolerancias, se utilizan las definidas en ISO 2768 —1
y —2, las NSA2110 u otras.

En el sistema ISO se definen cuatro calidades para las dimensionales y tres para las
geométricas

Tolerancias generales geométricas

Clase de Iolerancia Tolerancias de rectitud y planifud, por campos de longitudes nominales {en mmj
Desianacié Hasta 10 Mas de 10 | Mas de 30 | Mas de 100 | Mas de 300 | Mas de 1000
seighacion | Tiasa hasta 30 | hast 100 | hosta 300 | hasta 1000 | hasta 3000
H 0,02 0,05 0,1 0,2 03 04
K 0,05 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8
1 0,1 0,2 0,4 08 1,2 1,6

Clase de tolerancia Tolerancias de simefria, por campos de fongitudes nominales {en mm)
N Mas de 100 Mas de 300 Mas de 1000
Designacion Hasta 100 hasta 300 hasta 1000 hasta 3000
H 0,5
K _ 0,6 0,8 ]
L ) 0,6 1 1,5 2

Clase de tolerancig Tolerancias de perpendicularidad, por campos de longitudes nominales {en mm|
L, Hasta 100 Mas de 100 Més de 300 Mas de 1000
Designacion osta hasta 300 hasta 1000 hasta 3000
0,2 03 0,4 0,5
K 0,4 0,6 0,8 ]
0,6 ] 15 2

Clases de tolerancia

Tolerancias de oscilacién circular

0.4

0,2

0,5
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Clase de tolerancia Desviaciones admisibles respecto al nominel (en mm)
mas de | més de | més de | mas de | més de | més de | méas de
Desianacion | Descriocion 0511 3 ) 30 120 400 1000 | 2000
9 PN | pasta3 | hasta | hasta | hosta | hasa | hasta | hasta | hasta
6 30 120 400 1000 | 2000 | 4000
f fina £0,05 | 20,05 i 20,1 | 0,15 | 20,2 +0,3 0,5
m media +0,1 10,1 +0,2 | 20,3 10,5 +0,8 £1,2 12
¢ groserg 10,2 +0,3 £0,5 | 08 +1,2 +? +3 +4
v muy. groserd +0,5 ] £],5 £2,5 +4 6 +8

! Para valores nominales inferiores a $,5 mm,

las tolerancias han de indicarse siempre junto a la cota nominal correspondiente.

Tolerancias generales para dimensiones linecles, exceplo cristas matadas.

Close de iolerancio Desviaciones admisibles respecto ol nominal [en mm)
Designacién | Descripeion mas de 0,5 hasta 3 mas de 3 hasta 6 mds de 4
f fina
m medic *0.2 20,3 ¢l
¢ grosesa
; oy grovera +0,4 ] £2

Tolerancias generales para dimensiones de aristas matadas.

Clase de tolerancio Desviaciones admisibles en funcién de la longitud del lado menor
: del angulo considerado {en mm)
. o mas de 10 mas de 50 .
Designacién | Descripcidn | Hasta 10 hasta 50 hasha II;.’SO ";:si:e 41}20 mdas de 400

F fing £]° £0°30° 0720 10 5
- i £0°10 +0°5
c grosera £1°3¢ £1° +0°30 +0°15° +0°10’
v muy grosera 23° 12° £]° +0°30' £0°20

3.4. Eleccion De Tolerancias
Al realizar la acotacion, el problema que se le presenta al proyectista es el de

asignar tolerancias a todas las medidas que afecten al funcionamiento, el objeto de la
siguiente exposicion es ayudar a ello. El primer paso a dar antes de la eleccion de las

tolerancias a aplicar en el montaje de dos o mas piezas, y dando por hecho la adopcion
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del sistema ISO, es determinar si es mas conveniente emplear sistema de agujero base,

eje base, o mixto, cuyos conceptos se indican a continuacion

Sistema de agujero base o agujero tnico
Se denomina asi, dentro del sistema de tolerancias ISO a un sistema de ajustes en

el que son nulas las desviaciones o diferencias inferiores para todos los agujeros con
posicion H.

De esta forma los diferentes ajustes, juegos o aprietos se obtienen para la misma
medida nominal, con posiciones y calidades (amplitudes de tolerancia) variables para
los ejes, en consecuencia se producen juegos para los ejes en que los limites superiores e
inferiores estén por debajo de cero; aprietos, cuando los dos limites estan por encima del
superior del agujero; y ajustes inciertos (juego o aprieto) cuando alguno de los limites

de los ejes es inferior al méximo del agujero.

Sistema de eje base o eje Ginica
Se denomina asi dentro del sistema de tolerancias ISO a un sistema de ajustes en

el que las diferencias superiores para todos los ejes son nulas para la posicién h De esta
forma los diferentes ajustes, (juegos o aprietos) se obtienen para la misma medida
nominal, con posiciones y calidades (amplitudes de tolerancia) variables para los
agujeros, teniéndose en consecuencia: juegos para los agujeros en que los limites
superior ¢ inferior estén por encima de cero; aprietos, cuando los dos limites estan por
debajo del inferior del agujero; y ajustes inciertos (juego o aprieto) cuando alguno de

los limites de los agujeros es superior al minimo del agujero.

Sistema mixto
Se denomina sistema mixto a aquél en que las posiciones de los ejes y agujeros

son distintas de las H y h. Este sistema es de aplicacion excepcional, es decir, cuando no
es posible utilizar alguno de los anteriores.

Si bien se puede decir que, con cardcter general, se utiliza con preferencia el
sistema de agujero base, en razon de la mayor dificultad existente para medir agujeros
que ejes, asi como las ventajas econdémicas derivadas del empleo de menor numero de
calibres, es necesario resaltar que la eleccion incluida la de sistemas combinados debe
quedar condicionada a la naturaleza de la aplicacion a realizar, ya que de la adopcion de

un sistema u otro puede variar la geometria de una determinada pieza.
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3.5. Eleccion de las tolerancias

Una vez determinada la eleccion del sistema de tolerancias en funcion de la

aplicacion, se debe proceder a la fijacion de los juegos y aprietos maximos y

minimos que lleven a un correcto funcionamiento del conjunto para lo que se

tendré en cuenta lo siguiente:

Naturaleza del material en que estdn construidas las piezas. Velocidad
de deslizamiento relativo o de funcionamiento.

Tipo de esfuerzos; considerando su intensidad, direccidn, sentido y
variacion. Sistema de engrase y lubricante utilizado. Desgaste
admisible para unas determinadas horas de funcionamiento.
Temperatura maxima de funcionamiento y su régimen de variacion, por
producir dilataciones de las piezas que alteran las condiciones de juego y
aprieto iniciales. Especial atencion debe de ponerse cuando las piezas son
de materiales distintos, y mas aun cuando los coeficientes de dilatacion
son diferentes. Incidencia de las variaciones de posicion y forma
permitidas por las tolerancias geométricas que afecten a las piezas a
acoplar.

Después de las consideraciones anteriores y siempre que sea posible se
tomaran los ajustes recomendados por ISO como preferentes, contenidos
en las siguientes tablas y segun las siguientes reglas:

Evitar excesos de precision (amplitud de tolerancias) inutiles, puesto
que las tolerancias pequenias implican altos gastos de fabricacion. El
coste crece exponencialmente con la disminucion de la magnitud de la
tolerancia.

Siempre que sea posible adoptar menor tolerancia para el eje que para
el agujero, como consecuencia de la mayor dificultad existente al
trabajar y medir en interiores (hembras) frente a los exteriores
(machos).

Elegir las tolerancias de forma que las calidades varien uno o dos saltos

como maximo entre eje y agujero.
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Tener en cuenta la experiencia proporcionada por aplicaciones
similares.

Considerar en los montajes con aprieto la forma de realizarlos: prensa,
mazo, variaciones térmicas relativas entre piezas producidas por nitrégeno liquido
0 nieve carbdnica para enfriamiento, y mediante induccidn eléctrica, o bafio en
aceite para calentamiento. En estos casos y en montajes permanentes la utilizacion
de pegamentos puede sustituir a montajes con grandes aprietos.

Por ultimo y muy importante, no se debe de olvidar realizar un acabado
superficial en consonancia con el grado de precision requerido, pues un acabado
basto, en piezas sometidas a deslizamientos relativos con una especificacion de
tolerancia pequefia, después de pocas horas de funcionamiento produce desgastes

que hacen inutiles tales tolerancias
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AGUJERO

BASE
TIP | AGUJER| EJE CLASE |CARACTERISTICAS APLICACIONES ACABADO
(0) (0)
Fino | H7 s6/t6 | Prensado Montaje a prensa , necesita seguro de giro para | Casquillos y coronas de bronce, N6/N7
pares muy fuertes, gran adherencia sobre hierro | acoplamientos de pifiones y engranajes
fundido en ejes no desmontables, no utilizar
sobre piezas de paredes finas
n6 Forzado Montaje a martillo, de empleo cuando se Casquillos de bronce, N6/N7
duro requieren posicionamientos precisos con manguitos en cubos, fijas para
interferencia posicionado, casquillos guias de
broca
k6 Forzado Montaje a martillo, posicionado de precision Rodamientos de bolas, discos de levas, | N6/N7
medio con un compromiso entre juego e interferencia | poleas y volantes, manivelas
j6 Forzado Montaje ligero Rodamientos de bolas, piezas de N6/N7
ligero maquinas desmontables con frecuencia
h6 Deslizant Proporciona un acoplamiento ajustado para la Engranajes, piezas importantes de
e con situacion de piezas estacionarias con montaje y | maquinas herramientas, ejes de lira
lubricaci6 desmontaje libre
n
g6 Giratorio Juego pequetio, no para girar con velocidad, Embolos, bridas, anillos de N6/N7
pero si para giros libres y deslizamiento con rodamientos
posicionado preciso
7 Holgado Juego mediano, para giros con velocidad en Cojinetes de bielas, ruedas dentadas, N6/N7

maquinas de precision y para posicionamiento
preciso con velocidades moderadas y presiones

de apoyos de ejes

cajas de cambio




Medi | H8 h9 Deslizante Poleas fijas, manivelas y acoplamientos| N7/N8
0 deslizantes sobre el eje, ejes de
contrapuntos
e8 Giratorio Juego mediano Piezas de motores, bombas N7/N8
ventiladores
d9 Holgado Juego amplio, no de uso cuando es esencial Soportes de ejes, poleas locas N7/N8
la precision pero bueno para grandes de
variaciones de temperaturas con gran
velocidad de giro y presion de apoyo de los
ejes
Basto| H11 hll Deslizante Piezas de maquinaria agricola NI9/N10
d9 Giratorio Juego mediano Ejes de movimiento longitudinal, aros, | N9/N10
palancas, manivelas desmontables
ell Holgado Juego amplio Cojinetes de maquinas domésticas, NI9/N10
pasadores, ejes.
all Muy Ajustes muy amplios para tolerancias de Locomotoras, cojinetes de cajas de NI9/N10
holgado miembros externos freno, alojamientos de cabezas de

tornillos




EJE BASE

TIPO | EJE| AGUJER | CLASE CARACTERISTICAS APLICACIONES ACABADO
[0)
Fino h6 S7/R7 Prensado Montaje a prensa , necesita seguro de giro para | Casquillos y coronas de bronce, N6/N7
pares muy fuertes, gran adherencia sobre hierro | acoplamientos de pifiones y engranajes en
fundido ejes no desmontables, no utilizar sobre
piezas de paredes finas
N7 Forzado Montaje a martillo, de empleo cuando se Casquillos de bronce, manguitos en N6/N7
duro requieren posicionamientos precisos con cubos, fijas para posicionado,
interferencia casquillos guias de broca
K7 Forzado Montaje a martillo, posicionado de precision Rodamientos de bolas, discos de levas, N6/N7
medio con un compromiso entre juego ¢ interferencia | poleas y volantes, manivelas
J7 Forzado Montaje ligero Rodamientos de bolas, piezas de maquinas | N6/N7
ligero desmontables con frecuencia
H7 Deslizante | Proporciona un acoplamiento ajustado para la Engranajes, piezas importantes de
con situacion de piezas estacionarias con montaje y | maquinas herramientas, ejes de lira
lubricacion | desmontaje libre
G7 Giratorio Juego pequetio, no para girar con velocidad, Embolos, bridas, anillos de rodamientos N6/N7
pero si para giros libres y deslizamiento con
posicionado preciso
F8 Holgado Juego mediano, para giros con velocidad en Cojinetes de bielas, ruedas dentadas, cajas | N6/N7
maquinas de precision y para posicionamiento de cambio
preciso con velocidades moderadas y presiones
de apoyos de ejes
Medio | h9 H9 Deslizante Poleas fijas, manivelas y acoplamientos N7/N8

deslizantes sobre el eje, ejes de

contrapuntos




E9 Giratorio Juego mediano Piezas de motores, bombas ventiladores N7/N8
D10 Holgado Juego amplio, no de uso cuando es esencial la Soportes de ejes, poleas locas N7/N8
precision pero bueno para grandes de
variaciones de temperaturas con gran velocidad
de giro y presion de apoyo de los ejes
Basto | h11 | HI1 Deslizante Piezas de maquinaria agricola N9/N10
D10 Giratorio Juego mediano Ejes de movimiento longitudinal, aros, NI/N10
palancas, manivelas desmontables
Ell Holgado Juego amplio Cojinetes de maquinas domésticas, NI9/N10
pasadores, ejes.
All Muy Ajustes muy amplios para tolerancias de Locomotoras, cojinetes de cajas de freno, | N9/N10

holgado

miembros externos

alojamientos de cabezas de tornillos
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cuando es negativa Aprieto maximo: Diferencia en valor absoluto

maxima medida del eje y la minima del agujero.

e Aprieto minimo: Diferencia en valor absoluto entre la minima medid:

y la maxima del agujero

e Ajuste indeterminado: Es el ajuste que dependiendo de las 1

obtenidas para el eje y el agujero puede resultar juego o aprieto.

e Sistema de tolerancias: Conjunto sistematico de tolerancias y dift

3.6. Determinacion de toleranc1as %le a&usste
o Sistemas

Cuando se conocen las condiciones limites de un ajuste: juego maximo y
minimo (JM y Jm) o aprieto maximo y minimo (AM y Am) que se desean utilizar,
determinados bien por calculo bien por experiencia, para proceder a la eleccion de

: : , . 44
los ajustes normalizados se actia como sigue:

1. Se determina el valor de la tolerancia del ajuste Tj o Ta, segiin sea juego o
aprieto.

En el caso de un juego:
TI=IJM-Jm=(DM-Dm )+ (dM - dm ) = Tagujero + Teje

2. Se reparte la tolerancia TJ entre dos tolerancias normalizadas tratando que las
diferencias entre las calidades de ejes y agujeros sea de uno o dos grados de
calidad, y que la mayor corresponda al agujero. La suma de las tolerancias de
eje y agujero elegidas debe ser lo mas proéxima posible a la tolerancia del

ajuste TJ y en todo caso inferior a ésta. En el caso de un juego:
JM - Jm = Tagujero + teje

3. Se elige el sistema de ajuste normalizado (agujero o eje Gnico)
4. Elegir el ajuste normalizado de acuerdo con los datos anteriores

ACOTACION FUNCIONAL

La norma UNE 1.039-75 (1R) relativa a la acotacion de dibujos industriales
establece, como principio, que la acotacion de las piezas debe de ser funcional.
Para aclarar los conceptos de acotacion funcional, la eleccion de las cotas y el
tratamiento de las tolerancias asociadas, se establecen las definiciones y métodos

expuestos a continuacion.

e ajustes eje base: Conjunto sistematico de ajustes en el



3.7. Conceptos generales

La acotacion funcional la definiremos como la acotacion basada en el anélisis de las
misiones a cumplir dentro de una maquina o mecanismo de la pieza a acotar y se deduce

directamente de las condiciones de funcionamiento.

3.7.1. Conceptos basicos
Para hablar de la funcion de una pieza es necesario que ésta pertenezca a un conjunto

mecanico, con un minimo de dos piezas, para que junto a ellas, aquella desarrolle un
papel en el funcionamiento. Por tanto, no se puede realizar una acotacion funcional de
una pieza cuando no se conoce el conjunto del que forma parte y, en consecuencia, la
forma en que trabaja. El objetivo de una acotacion funcional es asegurar el
funcionamiento correcto de un mecanismo o conjunto mecanico, con las tolerancias mas
amplias posibles (para disminuir el precio de coste) de sus componentes. Para ello, las
cotas funcionales deben de expresarse explicitamente (no por deduccion de otras) sobre
cada pieza, siendo indicadoras de las condiciones necesarias para que la pieza desempetie
su papel en el conjunto a que pertenece. El estudio funcional de un conjunto mecanico
debe de realizarse como sigue:

1. Analisis funcional

2. Estudio de las condiciones de funcionamiento

3. Busqueda de las superficies terminales y deunién

4. Determinacion de las condiciones de juegos o aprieto de montaje o

funcionamiento
5. Determinacion de las cadenas minimas de cotas
6. Eleccion de las tolerancias apropiadas

3.7.2. Analisis funcional

Consiste en descomponer el conjunto en sus diferentes partes y estudiar el

funcionamiento de cada una de ellas. Por ejemplo, en la figura:

La pieza corredera 1 ha de desplazarse sobre la guia 2

El guiado se realiza por un conjunto de ranura y prisma
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En este ejemplo para que el funcionamiento sea correcto se requerira la
existencia de uno juego para el deslizamiento, J1 representado en la figura

siguiente .

En general, las condiciones de funcionamiento son las que se exigen al
mecanismo para cumplir sus funciones. En general, estas pueden ser:
- juegos que permitan los deslizamientos, giros, etc.
- juegos necesarios para el montaje
- juegos de seguridad que garanticen la no interferencia con otras partes
moviles
- funciones que precisen ajustes con interferencia
- condiciones de resistencia mecénica (longitud que un tornillo que debe
de entrar en un agujero roscado; espesor de pared entre el fondo de un

agujero y el exterior; etc).

3.7.3. Superficies terminales y de union
Las condiciones funcionales anteriores estdn determinadas por las superficies

terminales que son aquéllas que, perteneciendo a dos piezas distintas con
contacto en otras superficies, definen el juego o condicidon funcional; en la figura

siguiente, las Stl y St2, definen el juego.

Las superficies comunes o con contacto seran las superficies de union, o de
apoyo, que también pueden ser denominadas funcionales. En la figura, las Sal y

Sa2



Sal St1
N

Sa2
T J

D

st2

Nota: las superficies terminales pueden ser funcionales o no, segun que el
contacto sea posible o imposible; asi en conjunto representado en la figura
anterior, si se desea que la pieza 2 soporte a la 1 mediante su superficie

superior, es necesario que exista el juego J2.

Si se desea que 1, deslice sobre 2, se deberd establecer un juego J1, (para
facilitar el estudio, este juego se considera a un solo lado y es conveniente

representarlo ampliado).

Una cadena de cotas es el conjunto de ellas que establecen o expresan una
condicion funcional (juego o aprieto). En el ejemplo que se estd exponiendo, se

trata de un juego.

Se denomina cadena minima cuando la condicion funcional (juego en el
ejemplo), estd definida por un niimero de cotas minimo. En la figura siguiente,
se muestran las cotas de la cadena minima que establecen J1, las superficies de
las que parten las lineas de referencia de la cota J1, son las superficies terminales
de las piezas 1 y 2. Las cotas funcionales son las que parten de las superficies de

apoyo Sa, comunes a 1y 2.



Sa

En una cadena minima existen tantas cotas componentes, (eslabones)
como piezas participan en la funcion mas la condicidon, es decir una cota

funcional por pieza.

3.7.4 Eleccion de tolerancias.
En la figura anterior, se comprueba que:

J1=A2-Al

Es decir el juego es la suma algebraica de las cotas componentes de la
cadena, sean dos o mas, esta relacion es fundamental para la determinacion de
las tolerancias de Al y A2, analiticamente comprobamos que: J1max = A2max
- Almin J1min = A2min - Almax restando estas ecuaciones JImax - JImin =
A2max - A2min + Almax - Almin =Tol J1 = Tol A2 + Tol Al

Es decir: la tolerancia de juego es la suma de las tolerancias de las cotas
componentes de la cadena.

El problema que generalmente se plantea, es el de conocida una condicion de
funcionamiento (juego en este caso), determinar las tolerancias de las cotas de la
cadena minima que lo determinan.

Sea en el ejemplo anterior J1 = 0,1 (+ 0; - 0,06), es decir: TolJ1 = 0,06, y la
medida nominal 40, de acuerdo con lo anterior la suma de las tolerancias de las cotas
componentes debe ser igual a 0,06, es decir la condicion a satisfacer, y que

repartiremos de forma que asignaremos 0,03 a cada una de las cotas Al y A2



TolJ1 =0,06=0,03 + 0,03 =Tol Al + Tol A2

Con este criterio, se ha obtenido el valor de las tolerancias pero no el de sus
posiciones, para determinar €stas, se fija una cota bien adoptando el criterio de

agujero base o eje base con lo que tendremos:

A2 =40 (+0,03) A2max =40,03 A2min =40
como:
Jmax = A2max - Almin

0,1 =40,03 - Almin Almin = 40,03 - 0,1 =39,93

Jmin = A2min - Almax

0,04 =40 - Almax Almax =40 - 0,04 =39,96

Al =40 (-0,04; - 0,07)

Si se desea utilizar valores de tolerancias normalizados de acuerdo con ISO,
se eligen de las tablas de valores especificados para las calidades IT, los valores

mas proximos por defecto.

3.7.5 Representacion de cadenas mediante vectores

Cuando intervienen en un montaje mas de dos piezas, con el fin de facilitar
los calculos resulta muy practico trabajar con vectores que representen las lineas
de cotas En la figura siguiente a la derecha de, se representa en forma vectorial, la
cadena de cotas que determina el juego J, funcion del acoplamiento de las piezas 1,

2y3.
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Al dibujar la cadena, la condicion de funcionamiento se representa en
primer lugar con una doble linea, cuyo origen se sitia en la linea de referencia de
una superficie terminal y se orienta en sentido que se corresponda con el positivo
(generalmente hacia la derecha).

Seguidamente se representan sucesivamente, desde el origen del vector
condicion, los vectores positivos que representan las cotas de la cadena.
Finalmente, tomando como origen el punto final de los anteriores se representan
también sucesivamente, los vectores negativos. El ltimo terminara en el final del
vector condicion, representacion de la otra superficie terminal.

Resumiendo para la determinacion de cadenas minimas, se debe tener en
cuenta que:
e (Cada cota de la cadena se denomina eslabdn, y éste no puede afectar mas que

a una sola pieza

e (ada cadena incorpora tantos eslabones como numero de piezas
intervienen, mas la cota condicion; cada una de las cadenas de cotas tiene
su origen en una superficie terminal y termina en otra superficie terminal,

pasando siempre por las superficies de union.

La condicion de funcionamiento es el eslabon llave que determina el juego
necesario y cierra la cadena de cotas funcionales.
N°? eslabones cadena minima = N° de piezas
intervinientes + condicion Tol condicion = Suma

tolerancias de cotas funcionales

Ejemplo:



En la figura siguiente se representa el montaje de un tensor de correa, asi como el

esquema funcional del mismo. Las condiciones funcionales son las dadas por los

juegos J1, J2, J3 y J4, se pretende determinar las dimensiones nominales y sus

correspondientes tolerancias, de cada una de las piezas componentes.
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La funcién del tensor de polea,
es proporcionar una tension
suficiente para que la correa
pueda transmitir el giro del eje
motor A al receptor B
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Seguidamente se resuelve la cadena que determina la condicion de
funcionamiento J1; a titulo de ejemplo.
Se supone que juego J1 se ha fijado en JImax = 0,15 y JImin = 0,05, la

cadena minima de cotas sera como la indicada y podremos decir:

JImin = Dmin - (Cmax + Bmax+ Amax) restando estas
ecuaciones
Jlmax - JImin = Dmax - Dmin + Cmax - Cmin + Bmax

- Bmin + Amax — Amin o lo que es lo mismo:

TolJ1=Tol D+ Tol C+ Tol B+ Tol A=0,1

Siendo por tanto esta tolerancia de 0,1 la que tendremos que repartir para
asignar a cada una de las cotas D, C, B y A, de valores nominales indicados; este
reparto debe de hacerse, en general, atendiendo a la dimension nominal de cada cota,
de forma que todas ellas tengan en lo posible una misma calidad de tolerancia y
estableciendo los limites de forma sean superiores o mayores que cero los de las
piezas continentes y en forma inversa los de las contenidas ( siendo esto ultimo
irrelevante para el juego)

Con estos criterios y consultando los valores ISO de tolerancias,

construimos la siguiente tabla:

Medida nominal Calidad de tolerancia IT (valores en micras)
7 8 9
D =60 30 46 74
B =50 25 39 62
C=5 12 18 30
A=5 12 18 30
Suma 79 121 96




De donde deducimos que solo la suma de los valores de tolerancia
dados para las calidades IT7 es inferior a la tolerancia del juego J1, siendo por

tanto éstos los que elegimos como mas conservativos.

Tol D= 0,03 Tol B=10,025 Tol C=0,012 Tol A=0,012
[JTol=0,079 =Tol J1 =JImax - JImin

La tolerancia del juego queda por tanto reducida de 0,1 a 0,079 es decir
0,021; esta diferencia la repartimos de forma que se conserve el juego medio,
para ello aumentamos el juego minimo permitido en la mitad y disminuimos

el juego maximo en la otra mitad, con lo que tendremos:

Jmin = 0,05 + 0,0105 = 0,0605
Jmax = 0,15 - 0,0105 =0,1395

Una vez determinadas los valores absolutos de las tolerancias de cada eslabon
debe de procederse a la definicion de los limites o lo que es lo mismo al
establecimiento de las posiciones de las tolerancias. Un criterio puede ser elegir
posiciones para todos los eslabones de cadena excepto uno (en nuestro caso
asignamos posiciones “H” a “D”, y “h” a “C”, y “A” y calculamos los limites

para “B”), sabiendo que:

TolJ1=Tol A+ Tol B+ Tol C+ Tol D =Jlmax - JImin JImax = Dmax - Amin

- Bmin -Cmin J1min = Dmin - Amax - Bmax - Cmax

Podremos calcular:

Bmax = Dmin - JImin - Amax - Cmax Bmin = Dmax - JImax - Amin - Cmin

Tol D =0,025 Dmax = 60,03 Dmin = 60
Tol C=0,012 Cmax =15 Cmin = 4,988
Tol A=0,012 Amax =35 Amin = 4,988

En nuestro ejemplo:



Bmax = 60 - 0,0605 - 5 - 5=49,9395
Bmin = 60,03 - 0,1395 — 4,988 — 4,988 = 49,9145

Los valores calculados para “B” normalmente no coincidiran con los limites

correspondientes a posiciones de tolerancia normalizadas.

Un andlisis de los valores obtenidos nos lleva a las siguientes
conclusiones:
0 Cuanto mayor sea el juego, mayor pueden ser las tolerancias asignadas a
las piezas que lo determinan.
0 Cuanto mayor sea el numero de piezas intervinientes para la
determinacion del juego, menores seran las tolerancias asignadas a cada

pieza.

En el ejemplo anterior se observa que los valores de las tolerancias para las
cotas C y A resultan practicamente ridiculos, por lo que cual su fabricacion
presenta mayores dificultades, y por tanto su costo, se encarecera
innecesariamente, como por otra parte observamos que si para esta medida

pasamos a una calidad IT8 se tiene:

0,030 + 0,025 + 0,018 + 0,018 = 0,091

suma de tolerancias todavia inferior al juego dado de 0,1 podremos considerar

por tanto estos nuevos valores como la solucion a adoptar.

Podria darse la circunstancia que alguna de las piezas componentes fuese
comercial, normalizada o proporcionada por otro proveedor y tuviese una
tolerancia superior al juego en cuyo caso para poder asignar tolerancias a las otras

piezas sera necesario aumentar el juego y si esto no es posible hay que descartar



tal pieza o especificarle al proveedor una tolerancia mas pequeia.

Como hemos visto de forma general podemos poner:

Tol J = TolA + TolB + TolC +...TolN

y es claro que aplicando este procedimiento todos los montajes estaran dentro
del limite especificado. Por otra parte se demuestra estadisticamente que en

aproximadamente el 98% de los casos se tiene que el valor de TolJ resulta:

J(TolX?+ TolB? +TolC? +KToIN?

que evidentemente hace que para el mismo valor de Toll sea posible dar
tolerancias para cada uno de los eslabones de la cadena mayores que los
obtenidos anteriormente con lo que se reducira el costo de fabricacién pero con

el riesgo de algunos rechazos.

La figura siguiente, contiene los dibujos de todas las piezas componentes
del tensor de correa con indicacion de las cotas calculadas; en el casquillo
cojinete, se ha indicado la cota de 20 con la tolerancia supuestamente obtenida

en funcion del juego J4.
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3.7.6. Funcionalidad de las tolerancias geométricas

La acotacion y definicion de tolerancias dimensionales no satisface totalmente las
condiciones de funcionalidad. Veamos un montaje como el representado en la figura
siguiente, en la que el taco 4, introducido en la ranura en te, de la mesa de una maquina
herramienta, se emplea al actuar como tuerca con el tornillo 3, como elemento de posicionado

y fijacion de la pieza 2, sobre ésta.

La acotacion funcional en principio del taco 4, podria realizarse como se indica en la
figura siguiente izquierda, que nos puede llevar a una pieza como la de la derecha, que
evidentemente trabajara de forma insatisfactoria al apoyarse sobre solo un lado de la parte

inferior de la guia de la maquina.

i
L




necesidad de apoyo en las dos zonas nos obliga a la definicion de una zona comin mediante
una tolerancia geométrica tal y como se especifica en la figura siguiente, pudiéndose a llegar en

este caso a cuestionar la necesidad de la cota de 16 {7

Combinacion de tolerancias dimensionales y de posicion

Uno de los problemas que se presentan con mayor frecuencia en el montaje de mecanismos, es el de
hacer pasar un eje por los agujeros de dos o mas piezas fabricadas separadamente. En estos casos el
problema que ha de resolver el proyectista es el de definir las tolerancias de los didmetros de los
componentes mas las tolerancias de posicion de sus centros a fin de que el montaje sea posible.

Con el ejemplo de la figura siguiente, trataremos de ilustrar la resolucion del problema.

Tengamos un subconjunto parcial en el que cada una de las piezas ha de ser fabricada separadamente y

se requieren condiciones de intercambiabilidad total.

superficies de contacto

C-A
Bmax = Cmax - Amin
Bmin = Cmin - Amax
la tolerancia de B sera: Tol B = Bmax - Bmin = (Cmax - Amin) - (Cmin - Amax)

como:
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Tol A = Amax - Amin Tol C = Cmax - Cmin
TolB=Tol A+ Tol C
vemos

en este caso de calculo de la tolerancia de una cota diferencia de otras, que al igual que en
el supuesto anterior, es la suma de las tolerancias intervinientes, pudiendo por tanto
generalizar de la forma siguiente:

paraunacotatalque: A=B+C+D-E..+N

la tolerancia sera Tol A =Tol B+ Tol C+ Tol D + Tol E + Tol N

Cuando una cota funcional no se identifique con una cota de mecanizado, sera
necesario calcular ésta de acuerdo con los criterios anteriores.

Supongamos que la pieza de la figura siguiente (izquierda), esta acotada de forma
funcional, es decir que A y C son medidas funcionales y por tanto afectadas de
tolerancias a respetar con preferencia, sin embargo el proceso de fabricacion nos
obliga a utilizar la de mecanizado B, tal y como se ve en la figura derecha siendo por
tanto necesario calcular ésta con sus tolerancias, pero de tal forma que el resultado de
la mecanizacion nos proporciona A dentro de sus limites, en definitiva sustituiremos

A por B; el calculo lo realizaremos de la manera siguiente:

Amax = Cmax - Bmin

Amin = Cmin - Bmax ecuaciones de las que obtenemos B

Bmax = Cmin -Amin

Bmin = Cmax - Amax  que restando nos deja:



B, es una cota de mecanizado "u"

e L e EE—
[t ¢ Lt = E .
Bmax - Bmin = Cmin - Amin -(Cmax - Amax) o lo que es lomismo:

TolB=Tol A-TolC
Para que esta expresion tenga sentido real, ya que la tolerancia de B siempre tiene que ser

positiva, sera necesario que la tolerancia de A sea mayor que la de C.

Vemos pues que en el caso de sustitucion de una cota funcional por otra de
mecanizacion, la tolerancia de ésta es la diferencia entre la cota a sustituir y la que
permanece.

El método para la realizacion del calculo de sustitucion de una cota funcional por otra de

mecanizacion debe realizarse pues de la siguiente manera:

1. Plantear las ecuaciones a partir de la cota a sustituir (cota condicion) y despejar la

que queremos obtener.

2. Comprobar que la cota sustituida tiene mayor tolerancia que la que se conserva.

3. Sino se cumple lo anterior, se disminuye la tolerancia de la cota que se conserva,
en una cantidad que permita que la diferencia resultante entre la que se sustituye y
la que se conserva sea positiva y por tanto haga posible su obtencion. Este es el
caso del casquillo de la figura 6, utilizando como cota de mecanizado la total, y la

cota de 5 como la que se ha de sustituir.

4. De lo expuesto anteriormente se desprende que siempre que sea posible trabajaremos con
las tolerancias funcionales, ya que las calculadas para mecanizacion siempre tendran

tolerancias menores.



Cotas de util

Como ya se comentd, denominamos asi, a las que resultan de los métodos de fijacion
de las piezas a los utillajes que las sujetan o posicionan y son consecuencia del util, su
forma, procedimientos de sujecion y centrado o posicionado y reglajes.

Las cotas que sobre los utillajes definen el posicionado de la caracteristica de la pieza
a obtener sobre ellos, suelen realizarse con tolerancias de 0,1 veces, el valor de la
tolerancia de la pieza, la razon estriba en que como consecuencia de las deformaciones
por aprietos, acumulacion de suciedad en los asientos o deterioros de los mismos,
desgastes, etc. se pueden producir variaciones en la obtencién de la cota deseada,
efectos que si se estableciese la medida con las tolerancias de la pieza al sumarse
podrian hacer que quedase fuera de sus limites.

Por este motivo la fabricacion de un utillaje siempre se realiza con criterios de
precision. En la figura 13 se muestra un ejemplo de un util, asi como de la pieza que se

va a fabricar con él, con la indicacion de las cotas util.



MAf Util para la realizacion del agujero roscado a
M8 sobre la pieza superior izquierda a una
D A distancia M1f de la cara de apoyo 2.

/' Las fases de trabajo son: inicio de
agujero a diametro 6,65 vy fresado de la cara A;
taladrado a diametro 6,75 y roscado.

H para guia de las distintas
J_ R ‘__ herramientas se utilizan casquillos

desmontables

. M8
7 - La tolerancia de mecanizado M1m
| f se toma igual a 1/10 de la
tolerancia de la cota funcional M1f

.

’
%‘—‘HV ) cumouron_ |

\\\\\ Casquillo guia fijo

\Ni \:: /) %e
NuN47R ;Mkw
// | y @ 24 F7/k6
‘ ) ' v ,?/] @ 35 Ho/n6 |
/ | 1 ;\h—@ i
/ T % 200 cota
Q aitura general
& 100 H7/m6 i ] ——
¢r84 H7/g6 . .
L
/ Il reglable
' L~
I




3.7.8. Tolerancias de roscas

Los elementos roscados exteriores cuando han de montarse sobre otros
interiores, pueden realizar su acoplamiento con mayor o menor juego, si este ha de
estar sujeto a determinadas condiciones, es preciso establecer un sistema de
tolerancias que las garantice.

Los aspectos geométricos que condicionan el montaje de una rosca, son los
didmetros medio, exterior e interior, el paso, la longitud de acoplamiento y el angulo
del perfil. Sin embargo estableciendo limites de medida sobre los didmetros se
comprueba que pueden obviarse tolerancias sobre el paso y el angulo.

El sistema ISO de tolerancias de roscas, tiene una analogia con el de tolerancias
dimensionales definiendo posiciones de la tolerancia y amplitud de las mismas.
Las posiciones contempladas son las e, g y h para tornillo y las G y H para tuercas y
las calidades de la 4 a la 9. Estas calidades tienen en cuenta la medida de los
didmetros, la calidad de elaboracion y la longitud de acoplamiento.

En la figura siguiente se observa como se situan las posiciones de tolerancias.

Rosca exterior Resca interior

Perfil base Perfil base
NN
[

d —————-

dm

df

SR
g v

En el siguiente cuadro se indican las tolerancias normalizadas



Clases de tolerancias recomendadas para torniflos

Posician de tolerancia e Pasicion da tolerancia g Posicidn de talerancia h
Clase de
i
calidad s N L 5 N L s N L
Fina 3h4h 4h 5h4h
Media Be 7e6e 596¢ 7964 S5héh 6h 7héh
Basta g 9e8yg

Clases de tolerancias recornendgadas para tuercas

Posicion de Posicion de

Clase de calidad tulsrancna. G tolerancia H
S N L s N L
Fina 4H EH G6H
Media 56 | 66 7G| 5H 7H
Rasta 7G  8G TH 8H

Las tolerancias en negrita son las recomendadas recuadradas son las mas comunes

(1) En la elaboracion mecéanica no debe de utilizarse la tolerancia hasta el limite maximo
para los tornillos, o el limite minimo para lastuercas.

(2) Se pueden utilizar las tolerancias indicadas si el espesor del revestimiento es menor
en Y4 aproximadamente de la diferencia fundamental para la posicion g; si es mayor,

deben de utilizarse las tolerancias para roscas con revestimientos de granespesor

La designacion de una tolerancia de rosca aplicada al didmetro medio y exterior se hace

indicando primero la calidad y después la posicidn, ejemplo: para un tornillo.

Designacion de la rosca

MlOkl 8h

L Posicion de la tolerancia en los diam medio y exter.

Grado de precision de los diam. medio y exter.




3.7.9. Tolerancias de roscas ANSI
Se establecen para controlar la cantidad de tolerancia y error permitido en la
fabricacion de las roscas manteniendo la inter cambiabilidad.
Se definen seis clases de ajustes de roscas, tres para exteriores 1A, 2A y 3Ay
tres para interiores 1B, 2B y 3B.
Las tolerancias mas estrechas se corresponden con las clases mas altas

e Lasclases 1A y 1B, se utilizan cuando se requiere un ajuste
muy holgado para facil montaje aun con roscas sucias o
recubrimientos muy gruesos.

e Las clases 2A y 2B, se utilizan son las de utilizacion mas
frecuente, proporcionan mayor resistencia que las anteriores
permitiendo la aplicacion de recubrimientos resistentes a la
corrosion

e Las clases 3A y 3B, se utilizan en aplicaciones especificas en
las que es importante el aprieto y la precision del angulo, no
permiten la aplicacion de recubrimientos. Son adecuadas para
la utilizaciéon de productos anaerdbicos para fijaciones
permanentes y tuercas elasticas

Por combinacion de ellas se establecen 5 clases de ajustes que predicen
el juego en un montaje y por tanto la forma de montaje:
CLASS 1 — AJUSTE CON HOLGURA
(montaje con los dedos) CLASS 2 -
AJUSTE LIBRE
CLASS 3 — AJUSTE MEDIO
CLASS 4 — AJUSTE APRETADO (montaje con llave)
CLASS 5—-MONTAJE MUY APRETADO (de uso desaconsejable)






CAPITULO IV.
Modelacion Asistidas por Computadora

4.1.- Aplicaciones de Modelacion Asistidas por Computadora

El Diseno asistido por computadora (CAD) es el uso de computadoras
para ayudar al proceso de disefio, esto podria incluir la creacion y modificacion de
disefios (productos), disefio grafico, procesamiento de datos, andlisis (FEA) o
simulaciones (Ideasdi, 2023).

Por otra parte, el Disefio Asistido por Computadora (CAD) también puede
ser definido como cualquier uso del computador para asistir en el disefio de una
pieza individual o componente, un subsistema o un sistema completo. El uso del
computador en este tipo de aplicaciones no necesariamente tiene que involucrar el
uso de graficos. Por otra parte, el proceso de disefio en el cual se utilice puede ser
en el ambito conceptual o disefio detallado de piezas y componentes. También el
termino CAD puede incluir la interfase con sistemas de Manufactura Asistida por
el Computador (CAM).

El CAM requiere el uso de descripciones geométricas y la programacion
de movimientos de herramientas a fin de generar los comandos necesarios para
controlar las diferentes maquinas herramientas involucradas en el proceso de
manufactura.

En la Gltima década se ha visto una explosion en el uso del CAD y CAM
asi como el dibujo asistido por el computador. La reduccion de los costos de los
equipos (Hardware) y programas (Software), en conjuncion con el incremento en
sofisticacion, han resultado en una serie de herramientas que son usadas hoy en
dia por el comin de los ingenieros y que solo eran accesibles a unos pocos
especialistas hace solo una década atras.

El disefio asistido por ordenador empez6 aplicandose ya en los afios 60
fundamentalmente como sistema sustitutorio de los tableros de dibujo,
permitiendo ganancias de tiempo en la generacion de planos. Progresivamente ha
ido ampliando su campo funcional de aplicacion y sus prestaciones, hasta

convertirse en lo que es hoy en dia, una potente herramienta que permite disear



objetos en un ordenador como si de cuerpos reales se tratase. El CAD puede
aplicarse a practicamente todas las areas de actividad: electrénica, arquitectura,
quimica, geologia, textil, ingenieria civil, etc., aunque aqui se centrard la atencion
en el CAD mecdanico. Una primera clasificacion de estos sistemas puede realizarse
en base a la capacidad de representacion de un objeto en el espacio:

Es importante considerar que existen diferentes tipos de software CAD.
Algunos de los mas importantes software son: 2D:  Autodesk AutoCAD, Adobe
lustrador y 3D: Solidworks, Autodesk Inventor o Fusion, SketchUp, 3D Studio
Max (Matt, 2013).

4.2.- Técnicas de trabajo mas habituales en el ambito CAD

Hoy en dia, practicamente ninguna compafiia que disefie y desarrolle algiin
tipo de producto cuestiona la aplicaciéon del CAD, y aunque es evidente que
existen muchas formas de enfocar estos temas y cada empresa lo hara del modo
que considere mas oportuno, la experiencia en la aplicacion del CAD demuestra
que su utilizacion aislada aporta unicamente beneficios parciales a la empresa en
su conjunto. En definitiva, en muchas ocasiones la simple aplicacion del CAD no
es suficiente para incrementar la calidad, reducir los plazos de desarrollo y
acelerar la salida al mercado de un producto (Pedro, 2018).

El conjunto de técnicas asistidas por ordenador (CAD, CAM, CAE, CAQ,
CAPP, "rapid prototyping", etc.) han experimentado una gran evolucidn en estos
ultimos afos, y pueden ser consideradas suficientemente maduras como para
aplicarse de forma rentable en practicamente todo el proceso de diseho y
fabricacion de un producto. Es bajo una perspectiva global de la aplicacion
integrada de todas estas técnicas donde puede considerarse realmente efectiva la
utilizacion del CAD (Rosas., 2005).

El modelo o diseno realizado mediante CAD es, en general, el punto de
partida para la aplicacion del resto de técnicas asistidas. La calidad de este modelo
CAD condiciona pués la calidad de los resultados que puedan obtenerse
posteriormente del CAE, CAM, "rapid prototyping", etc. Este aspecto es de gran
importancia para obtener el éxito esperado de la utilizacion de estos sistemas y

merece mucha mas atencion de la que se le concede normalmente.



Este hecho, unido a la atn insuficiente capacidad de comunicacion entre
los distintos sistemas y al posible desconocimiento de las posibilidades reales de
los mismos, provoca en muchas ocasiones la desazéon y decepcion de lo que se
obtiene de ellos.

4.3.- Herramientas de Diseiio 3D
En los sistemas de CAD 2D, la informacioén geométrica de que dispone el

ordenador es bidimensional, es decir, esta contenida en un plano. Las vistas son
generadas de forma independiente y no existe asociatividad entre las mismas. No
obstante, a pesar de las limitaciones de estos sistemas en cuanto a disefio, su
ambito de aplicacion es muy amplio: realizacién de distribuciones en planta,
disefio de circuitos eléctricos, electronicos, hidraulicos y neumaticos, disefio y
proyecto de lineas de montaje, proyecto de moldes y matrices, generacion rapida
de planos para piezas sencillas, etc.

Los sistemas CAD 3D posibilitan la definiciéon de los objetos de forma
espacial, es decir, en tres dimensiones (x,y,z). Segun sea el tipo de representacion,
se obtendra mas o menos informacion del sistema y podran efectuarse operaciones
mas o menos complejas.

4.4.- Herramientas de modelado de superficies
Es importante dejar claro que trabajar con solidos es mucho mas sencillo

que hacerlo a través de superficies. Al trabajar a través de superficies se debe
modelar cada una de las caras del objeto, y estas caras deben ser juntadas de
forma manual. Estas acciones se llevan a cabo de manera automatica en el
modelado de solidos. Debido a ello, siempre que se pueda trabajar a través de
solidos, se debe hacer ya que el trabajo se nos va a simplificar notablemente. Pero
siempre nos podemos encontrar con casos de objetos que posean una determinada
geometria compleja y nos fuercen a utilizar las superficies. En algunas situaciones
es dificil diferenciar las situaciones en las que se deben utilizar superficies o en las
que el uso de las superficies se vuelve simplemente excesivo. Por lo tanto, es
importante aprender a diferenciar las fortalezas y debilidades de trabajar a través

de estas herramientas.



Una superficie es, basicamente, una frontera que separa dos regiones en el
espacio. Un ejemplo de esta definicion podria ser la de la tela de un globo
aerostatico, en el cudl la tela separa el aire caliente del frio.

Para algunos procesos de disefio, como los de creacion de objetos con
formas y curvas bastante complejas, las superficies tedricas son muy utiles. Es
decir, se puede llevar a cabo la modelizaciéon de productos a través de la
utilizacion de cuerpos de poco espesor (laminas) similares a superficies. Este tipo
de geometria sin espesor se utiliza para:

- Creacidn de solidos que posean superficies con periferia.
- Utilizacion de superficies como elemento de corte de un soélido o otra/s
superficies.

- Construccion de nuevas superficies a partir de otras creadas

anteriormente.

La ventaja de trabajar con superficies es que al no poseer espesor, no es
necesario preocuparse por el volumen de la pieza. Esto nos facilita el trabajo ya
que unicamente debemos preocuparnos por la forma externa de nuestra pieza, y no
por su interior. También es interesante la utilizacion de estas para partir otros
cuerpos y asi tener distintas partes que provienen de un cuerpo principal

Aunque las superficies no posean en un principio espesor ni volumen, se

les puede dar posteriormente, convirtiéndolas asi en un soélido.



CAPITULO V
SOFTWARE DIBUJO ASISTIDO POR COMPUTADORA



CAPITULOV.
Software Dibujo Asistido por Computadora
Desde la creacion del software CAD se han desarrollado paquetes de

disefio que sirven a la labor del profesional de la ingenieria, como el Autodesk
Inventor, SolidEdge, Solidworks, CATIA, Pro/Engineer o Euclid, entre otros) es
de tipo paramétrico que permite realizar modelados solidos de piezas o conjuntos,
apoyada en la Geometria Constructiva de Solidos, lo cual permite la obtencidén
posterior de las vistas diédricas de cada pieza o conjunto, planos de conjunto o de
despiece, asi como simulaciones de montaje o de comportamiento a diferentes
solicitaciones, estando realmente entroncado en el proceso de Disefio-Fabricacion-
Produccion, lo que repercute en una notable reduccion de costes, asi como en una
optimizacion del proceso, reduciendo de forma sobresaliente el tiempo para la

fabricacion del producto final (Barberan, Leyva, Mendoza, & Zambrano, 2020).

5.1.- AutoCAD
AutoCAD es una aplicacion de software de dibujo asistido por ordenador

(CAD) desarrollada por Autodesk que permite a dibujantes, arquitectos,
ingenieros y otros profesionales crear modelos bidimensionales (2D) y
tridimensionales (3D) de mallas y superficies solidas. Antes del dibujo asistido
por ordenador, las herramientas manuales de dibujo, como pizarras y lapices de
dibujo, lapices de entintar, reglas paralelas, brijulas y tridngulos, s6lo ofrecian un
subconjunto de lo que ahora se puede hacer con programas como AutoCAD.

Desde su lanzamiento original en 1982, AutoCAD se convirtid
rapidamente en el programa de CAD mas utilizado en el mundo debido al robusto
conjunto de herramientas y funciones de dibujo automatizadas.

AutoCAD le permite disefiar y explorar visualmente sus ideas de disefio
conceptual, modificar sus disefios utilizando herramientas de disefio de forma
libre en 3D, generar documentacion inteligente de modelos, transformar sus
disefios en renderizaciones en 3D y convertirlos en presentaciones animadas de
calidad cinematografica.

Autodesk también ha desarrollado otras variantes de AutoCAD que

abordan necesidades especificas de la disciplina. Estos programas incluyen



AutoCAD Architecture, Civil 3D, Electrical, Map 3D, Mechanical, Plant 3D,
MEP, P&ID, y AutoCAD LT (Ayto, 2023).

Con AutoCAD, las superficies, los s6lidos y las curvas de desplazamiento
se pueden crear y manipular dindmicamente mediante operaciones PressPull
sensibles al contexto. Los modelos 3D se pueden importar directamente a
AutoCAD desde una gran variedad de aplicaciones, incluyendo productos y
servicios de SolidWorks, CATIA, Pro/ENGINEER, Rhinoceros y NX, lo que le
permite crear facilmente vistas 2D inteligentes.

Con las herramientas de nube de puntos, los objetos escaneados pueden
importarse con hasta 2.000 millones de puntos de datos, lo que permite utilizar los
datos ambientales existentes para ayudarle a iniciar sus proyectos. Los prototipos
fisicos en 3D de sus disefios se pueden crear rapidamente utilizando las
capacidades de impresion en 3D de AutoCAD. Con la compatibilidad con la
importaciéon de archivos de Autodesk Inventor, AutoCAD le permite importar
modelos desde Inventor al tiempo que mantiene una relacion entre los archivos de
AutoCAD e Inventor.

AutoCAD ofrece muchas otras herramientas y funciones que pueden
mejorar la productividad, como la compatibilidad con PDF, DWG Convert,
Materials Library, Social Media Sharing, AutoCAD WS, Autodesk 360

Connectivity y mucho mas.

Planificacion arquitectonica
Architecture AutoCAD proporciona a sus usuarios una interfaz intuitiva

con disefos incorporados. Estos disefios incluyen numerosas plantillas que fueron
creadas especificamente para la planificacidon arquitectonica y la construccion de
edificios. Asi que con un conocimiento adecuado de AutoCAD, cualquiera
profesional puede asumir proyectos que consisten en disefiar planos
arquitectonicos para propositos de construccion o estructuras de edificios para ser
replicados en tiempo real.

Las versiones mas recientes de AutoCAD también proporcionan a los
arquitectos y constructores las herramientas analiticas necesarias para analizar los

componentes de un edificio y solucionar los problemas de tension y los niveles de



carga de cada estructura de soporte de un edificio disefiado virtualmente. Esto
significa que con AutoCAD, puede crear un plan arquitectonico, disefiar un
edificio y llevar a cabo un andlisis especifico para conocer la capacidad y las

fortalezas de los edificios antes de replicarlo en un sitio fisico.

Herramienta en Ingenieria

El dibujo de componentes de ingenieria, el disefio de infraestructuras y el
analisis de sistemas HVAC juega un papel importante en la mayoria de los
campos de la ingenieria como ingenieria civil, mecanica, de sistemas y eléctrica.
Y para hacer esto mientras se minimizan los errores humanos, se recomienda el
uso de wuna aplicacion de disenio asistido por computadora como es
especificamente AutoCAD.

AutoCAD es una de las aplicaciones de software de disefio recomendadas
porque proporciona a los profesionales herramientas de dibujo Unicas que se
pueden utilizar para dar vida a sus ideas con la precision necesaria. En este
sentido, AutoCAD sirve como software para disefiar componentes mecanicos,
analizar sistemas eléctricos, de tuberias y resolver los problemas de disefio que

puedan surgir.

Disefio Grafico
Aunque existen herramientas de disefio grafico mas avanzadas, las

caracteristicas innatas de AutoCAD que permiten a sus usuarios planificar
espacios arquitectonicos, mapearlos y aprovechar el espacio disponible lo
convierten en una formidable herramienta de disefio que puede utilizarse
simultdneamente con 3D Max, Maya y otras herramientas de disefio/animacion
cuando surge la necesidad.

AutoCAD soporta el uso de archivos DWG y DXF que se pueden exportar
desde su interfaz a otras aplicaciones CAD avanzadas para ayudar a los proyectos
de animacién. Esto significa que como animador o disefiador gréafico, puede
aprovechar AutoCAD para crear estructuras de edificios y planos arquitectonicos
que ahora se pueden exportar para afadir mdas disefios en aplicaciones de

modelado avanzadas.



Impresion 3D
Para crear un objeto impreso en 3D, un individuo debe pasar por estos tres

procesos: elegir el objeto, obtener una representacion virtual en 3D del objeto
elegido y luego alimentar a la impresora 3D con este prototipo para llevar a cabo
el proceso de impresion en 3D.

Es evidente que una herramienta o software de diseno de modelos
definitivamente tiene un papel fundamental y aqui es donde entra en juego
AutoCAD. Los entusiastas de la impresion en 3D pueden crear modelos en 3D en

su espacio de trabajo para utilizarlos en el proceso de impresion en 3D.

AutoCAD también garantiza que la compatibilidad de los archivos no es
un problema, ya que puede disefiar sus modelos en su interfaz y exportar sus
disefios en el formato ‘.stlI’ preferido con el que funcionan la mayoria de las

impresoras 3D y el software de corte.

Industria de la moda
Es importante entender que el patrén de disefio de cada joya no es casual,

sino que proviene de cuidadosas consideraciones y planos de disefio. AutoCAD es
un software de disefio que viene con las herramientas necesarias para dibujar y
disefar practicamente cualquier cosa de su eleccion, y el disefio de ciertos
articulos de moda no es una excepcion.

Este software de CAD vy la interfaz intuitiva, no complica las
complicaciones que conlleva el disefio de formas intrincadas que consisten en
octogonos, tetraedros y muchas mas formas de las que usted o yo no tenemos

conocimiento.

Disefio industrial
El objetivo de cada organizacién industrial y de la actividad manufacturera

es ganar suficiente dinero para cubrir el costo acumulado en la produccion de

cualquier producto y AutoCAD ayuda a reducir ese coste de muchas maneras.
Con el uso de su interfaz CAD, los profesionales industriales pueden

disefar prototipos de trabajo de practicamente cualquier objeto, asi como probar

su funcionalidad durante el proceso de disefio. AutoCAD proporciona las



herramientas tanto para disefiar el prototipo inicial como para ajustar su

ergonomia antes de que surja la necesidad de invertir dinero en la produccion real.

5.2.- Siemens NX

Segtn expresa (Gomez Aparicio, 2018) el Siemens NX es un avanzado
software dedicado a CAD/CAE/CAM, que es propiedad de Siemens PLM
Software desde 2007. Las principales tareas que realiza son las siguientes:
¢ Disefio (Paramétrico y modelado directo)

“ Analisis ingenieril (Estatico; dindmico; electro-magnético; térmico; uso de
elementos finitos)
¢ Disefio de manufacturacion del producto
La plataforma NX Siemens, puede ser aprovechada para desarrollar
planos de detalle con su tolerancia geométrica y dimensional, asi como los
procesos de produccion y los rasgos de manufactura mas importantes (Hurtado,

Forero, & Ruiz, 2015)

5.3.- Catia

Es un programa de CAD/CAM/CAE comercial realizado por Dassault
Systemes 15, Francia. El programa estd desarrollado para proporcionar apoyo
desde la concepcion del disefio (CAD) hasta la produccion (CAM) y el analisis
(CAE) de productos. Su gama de capacidades permite aplicar CATIA® V5 en una
amplia variedad de sectores, como el Aeroespacial, Automocién, Maquinaria y
otros bienes de equipo, Eléctrico, Electronico, Astilleros, Construccion Industrial
y Bienes de consumo, incluyendo el disefio de diversos productos como joyeria y
vestido (Solis Garcia, 2008).

La version CATIA® V5, es capaz de resolver todo el proceso de
desarrollo de producto, desde sus especificaciones conceptuales hasta su puesta en
servicio, de una manera totalmente integrada y asociativa. Facilita la ingenieria
colaborativa en tiempo real en la empresa multidisciplinar, incluyendo el disefio

estilistico y de formas, disefio mecéanico e ingenieria de sistemas y equipos,



gestion de maquetas digitales, mecanizado, andlisis y simulacion (Solis Garcia,

2008).

5.4.- Inventor

El software Inventor® es un sistema de modelado de s6lidos 3D basado en
operaciones y de produccion de planos. Su innovadora arquitectura lo convierte en
el primer sistema del mundo que soporta el disefio adaptativo, ademas de
proporcionar un excelente rendimiento en grandes ensambles y la posibilidad de
ser productivo tras un solo dia de aprendizaje (Solis Garcia, 2008).

Los disefiadores intentan resolver la funcion (longitud, posicion y rango de
movimiento) antes que la forma (los detalles del modelo solido que representan el
disefio). No obstante, el “software” paramétrico actual requiere que los
disefiadores creen la forma antes de resolver la funcion. El esbozo adaptativo
permite trabajar con bocetos 2D simples que a su vez sirven de base a los
ensambles en 3D (Solis Garcia, 2008). Inventor® ofrece compatibilidad 100%
con AUTOCAD®

5.5.- Software SOLIDWORKS
SolidWorks y Fusion 360 simplifican el disefio de superficies avanzadas

para hacer que la creacion de partes sofisticadas con formas complejas sea mas
facil. Dichos dispositivos son habituales en una variedad de sectores entre los que
se incluyen productos de consumo, vehiculos, moldes, dispositivos médicos,
videojuegos, animacion, etc. Estos dos softwares proporcionan, a modo general:
- Herramientas para: superficies extruidas, revueltas, barridas, recubiertas,
equidistantes, planas.
- Herramientas para: superficie limitante de formas orgéanicas y estilizadas,
relleno de superficies, superficies radiadas de forma libre y superficies
medias.

- Herramientas de edicion: mover/copiar cara, Instant3D (hacer clic y arrastrar la

geometria), copiar superficie, reemplazar cara, reparar, coser, recortar y extender.



- Herramientas de andlisis de superficies: gaussiano, angulo, corte sesgado,
espesor, curvatura, radio minimo, franjas de cebra, analisis de desviacion y
comprobacion de simetria.

- Importacidn y reparacion de geometria y herramientas de reparacion.

La utilizacion de superficies para generar operaciones solidas es un recurso
que se emplea cuando pretendemos obtener formas complejas. Las herramientas
que se utilizan para trabajar con superficies se encuentran en la barra de
herramientas de Solidworks.

Las superficies pueden ser utilizadas de distintas maneras:

- Seleccionando aristas y vértices para emplearlas como curva guia y
trayecto de barrido.

- Utilizacion en ciertas operaciones con solidos como por ejemplo cortes.

- Creacion de de solidos a través de las distintas superficies modeladas y
cosidas para constituir un volumen cerrado.

- Reemplazar caras de alglin s6lido con una superficie.

Para activar las herramientas de superficies en Solidworks y poder
visualizarlas en la barra de herramientas se debe ir al ment “Ver / Barras de
Herramientas /Superficies”. Los comandos de superficies también estan

disponibles en el ment “Insertar / Superficie

Tlustracion 11

Insertar herramientas superficies

@asolidWorks fl [0 -5 -l -2 -5 - 8 =l- semi= WL

oFa Aevoiucein de salente/hase ~orie e

i |
Extrur aderyte face hartidds Emtriir Asistemte Corte barrid
saenieHase = OO De r =
= Bt AN - GareiE re =t
Opersciones [ Crogum | Lalkeular | Dimipem || Profucins Of ice |
) | s | [w | opermcione:
= IOR| i =
. | S| ~roqui:
B Piezal E:PEPF.“*; = !:d_
3 LA ] Anotacionss el
';ﬁJ 22lides Frezas Zoldadas
= =) Lucesy camaras Herramienca s de mnoldes
§E Fatzral <=3in sspecrhicar= | & | Calcular
2 Alrudao | & | Dirixpert
s Planta [ ¥ | Productes Office
E& Wista lataral
L. Drigen Perzonalmar el Laministradorde comandor...




Ilustracion 12

Herramienta de modelado de superficie
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Los conjuntos de superficies son geometrias que no poseen espesor (cOmMo
ya hemos explicado anteriormente) conectadas entre si a través de la herramienta
“coser superficies” formando asi una tUnica pieza que puede ser convertida
posteriormente en un soélido.

Para seleccionar un conjunto de superficies se debe seleccionar “Filtrar
conjuntos de superficies” en la barra de herramientas. Con esta herramienta es
posible seleccionar cualquier tipo de conjuntos de superficies. También es posible
seleccionar una cara en concreto que se encuentre en un conjunto de superficies a
través de la opcion “Filtrar caras™ .

Un conjunto de superficies implica la unidon de superficies y estas pueden
ser de diversas formas:

Un conjunto de superficies implica la union de superficies y estas pueden
ser de diversas formas:

- Superficies de una cara

- Superficies de caras multiples

- Superficies cosidas

- Superficies redondeadas

- Superficies recortadas y extendidas

- Superficies importadas

- Superficies planas y superficies medias

- Superficies extruidas, revolucionadas, recubiertas o creadas a través de
cualquier otro tipo de operacion

5.6.- Modelado geométrico en SolidWorks



Para la creacion de superficies existen una serie de herramientas bésicas
que vamos a detallar a continuacion:
Superficie limitante:

A través de la opcion de “Superficie Limitante” se pueden crear
superficies con cierta tangencia o curvatura continia. Con esta opcion se puede
conseguir un mejor resultado que si se utilizara la herramienta “Recubrimiento”.

Esta operacion se puede encontrar en la barra de herramientas Superficies
activada anteriormente. Las opciones de la herramienta se pueden establecer con

Property Manager

Ilustraciéon 13

Superficies limitantes

- Superficie plana.

La herramienta de “Superficie Plana” no es una herramienta a la que se
suele recurrir aunque se puede dar la situacién en que puede ser util. Se puede
conseguir una superficie plana a través de:

- Un croquis cerrado:

Para este caso se requiere que todas las aristas se encuentren en un mismo
plano. Simplemente basta con seleccionar el conjunto de aristas a través de la
opcion de PropertyManager

- Un conjunto de aristas cerradas (mismo procedimiento al anterior)
- Un par de entidades planas, como curvas o aristas que se encuentren en el
mismo plano
Para crear una superficie plana limitada a partir de un croquis es importante
comprobar que el croquis cerrado de contorno inico no se cruce con nada. Los
pasos a seguir son los mismos que en las opciones anteriores:

1. Hacer clic en “Superficie plana” .



2. En la opcion de PropertyManager, seleccionar el croquis compuesto por varias

entidades

Extruir superficie.
Las superficies extruidas pueden ser creadas a través de elementos 2D y

3D pertenecientes a otros componentes.

La opcidon mas recurrida para extruir superficies es la de utilizar un croquis
2D y una direccion. La creacion de superficies a través de esta herramienta es
interesante si queremos utilizar éstas coOmo elementos para recortar otras

superficies o solidos. La herramienta empleada para ello es la de “Extruir

Ilustracion 14
Extruir superficie

Superficie”

Revolucion de superficie.
Para la creacion de superficies a través de la herramienta de “Revolucion

de superficie” primero se debe crear un croquis o una serie de croquis y un eje de

revolucion. No importa si se trata de croquis cerrados o abiertos.

Ilustracion 15

Revolucioén de superficie




Superficie barrida.
La creacion de una superficie barrida requiere de la definicidon del perfil

que se pretende barrer y del trayecto por el que va a ser barrido. Se trata de una
extrusion con la excepcion de que en vez de ser un perfil extruido en linea recta,
se trata de un perfil extruido a través de un recorrido definido por el usuario. La
herramienta es la de “Superficie Barrida” .

Es importante que las curvas guias que utilicemos (pueden ser varias)

tengas relaciones coincidentes o perforen el perfil.
Hustracion 16

Superficie barrida.

Recubrir superficie.
La utilizacion de la herramienta “Recubrir Superficie” proporciona menor

calidad que la herramienta de “Superficie Limitante” . Esto es debido a que para
definir esta operacion es necesario unicamente dos perfiles y una curva guia, es
decir, 3 pardmetros. A menos parametros, menos definicion en el resultado.

Pero a su vez, al ser una herramienta que nos exige menos croquis,
podemos conseguir crear una superficie de una forma mas sencilla si no
necesitamos tanta precision. Los croquis que se utilizan como perfiles no tienen
porque estar en paralelo.

Ilustracion 17

Recubrir superficie



Equidistanciar superficie.

Existe una herramienta similar a “Equidistanciar superficie” aplicada a
croquis, en la que puedes equidistanciar tanto croquis abiertos como cerrados. En

este caso lo aplicamos a superficies, pero el principio es el mismo.

Tlustracion 18

Equidistanciar superficie.

En caso necesario, seleccione Invertir direccion de equidistancia para cambiar la

direccion de la equidistancia

Radiar superficie.
La herramienta “Radiar superficie” crea una superficie radiando aristas

tanto de solidos como de superficies hacia una direccion plana previamente
escogida. Para crear superficies radiada es importante primero escoger una cara o
un plano paralelo a la direccion que queremos radiar nuestra superficie como
referencia de direccion. A continuacion se debe seleccionar el conjunto de aristas

a partir de las cudles queremos radiar y definimos la distancia deseada



Tlustracion 19

Radiar superficie

Ilustracion 20

Cortar con superficie.

y
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Cortar con superficie.
La herramienta de “Cortar con superficie” brinda la posibilidad de crear

una superficie y utilizarla para cortar otra superficie o solido. Se puede realizar un
corte y seleccionar que partes se quiere conservar y cudles se quiere eliminar. Las
superficies que se utilizan para llevar a cabo los cortes suelen ser obtenidas a

través de una simple extrusion de un croquis (herramienta vista anteriormente).

Controles de superficies.
Para complementar las distintas herramientas para realizar operaciones con

superficies, existen herramientas de control de superficies

Extender superficie.
Se trata de una herramienta muy sencilla a través de la cudl se puede

alargar una superficie a partir de su perfil. Para poder utilizarla basta con

seleccionar el perfil de la superficie que queremos extender.

Redondear superficie.
La herramienta “Redondear superficie” es utilizada para proporcionar el

redondeo entre dos caras de un conjunto de superficies que se encuentran

contiguas la una a la otra.



El redondeo de superficies funciona igual que el redondeo de solidos, con

unas pocas excepciones. Se puede realizar lo siguiente:

- Redondear las aristas de un conjunto de superficies.

- Realizar redondeos de superficie con multiples radios.

- Crear redondeos entre dos superficies, o redondeos de cara.

- Agregar parametros de adaptados a los redondeos de superficie.

- Realizar redondeos de superficie con lineas de retencion.

- Recortar o conservar las superficies redondeadas en un redondeo de cara.

- Realizar un redondeo con radio variable sobre una superficie.

Coser superficie.
La herramienta Coser superficie se utiliza para combinar dos o mas caras o

superficies en una sola. Hay que tener en cuenta una serie de puntos para que el
cosido de las superficies se efectiie de una manera correcta y sin errores:
- Las aristas que queremos coser deben estar en contacto y ser continuas la
una a la otra.
- No es necesario que las superficies se encuentren en el mismo plano,
pero sus aristas no deben superponerse la una con la otra.
- Esnecesario seleccionar las superficies que queremos coser, no basta con
seleccionar sus aristas.
- Si las superficies cosidas forman un volumen cerrado, se puede formar un
solido.
- Cabe la posibilidad de modificar la tolerancia del cosido si nuestras

superficies se encuentran continuas pero no perfectamente adyacentes

Superficie media.
La herramienta “Superficie Media” permite crear superficies medias entre

caras seleccionadas. Para ello, las caras entre las cudles se pretende crear una
superficie media deben cumplir lo siguiente:

- Los pares de caras adecuados deben ser equidistantes entre si.

- Las caras deben pertenecer al mismo so6lido

Rellenar superficie.



Lo que hace la herramienta “Rellenar Superficie” es basicamente generar
un parche de superficie al interior de un limite cerrado. Este limite puede estar
constituido por un croquis, un conjunto de aristas o curvas de un componente (ya
sea una superficie o un so6lido).

Esta herramienta resulta interesante para corregir una pieza que se haya
importado de otro programa y le falten caras, rellenar agujeros o cavidades o para

generar una superficie para obtener un volumen cerrado y asi crear un solido

Recortar superficie.
Esta herramienta es muy util ya que se puede utilizar una superficie, un
plano o un croquis como herramienta de recorte para recortar superficies

intersectantes.

Reemplazar cara.
La finalidad de “Reemplazar una cara” de una superficie es la de

reemplazarla con un sélido o una nueva superficie. Estas no tienen por qué tener
el mismo limite que las caras adyacentes ya que cuando se reemplaza una cara, las
caras limitrofes se expandes automaticamente y se recortan en base a la superficie
de reemplazo.

Es importante que las caras que queremos reemplazar deben estar unidas y

no tienen que ser tangentes
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