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PRÓLOGO 

 
El CAD es una técnica de análisis, 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 diseño. 

La incorporación de la computada es en la producción el elemento puente que está 

permitiendo lograr la automatización integral de los procesos industriales así 

como una integración tecnológica de sus áreas. Es así que los software 

profesionales están tendiendo a integrase bajo un gran sistema CAD/ CAM/CAE 

que ha puesto de relieve la importancia de automatizar informáticamente 

cualquier proceso industrial desde el diseño hasta la fabricación. 

La aplicación del software CAD en la ingeniería abarca la elaboración de cuadros 

sinópticos, diagramas de diversos tipos, gráficos estadísticos, representación 

normalizada de piezas para su diseño y fabricación, repre- sentación 

tridimensional de modelos dinámicos en multimedia, análisis con elementos 

finitos, aplicaciones en realidad virtual, robótica, etc 

El modelado es el proceso de representación de ideas abstractas, palabras y 

formas a través del empleo ordenado de texto e imágenes simplificadas con el 

objeto de generar un prototipo digital 

Ahora bien, la complejidad y constante evolución de la ingeniería ha hecho 

necesario que las responsabilidades profesionales sean realizadas por gente 

altamente calificada, con entrenamiento especializado y con diferente formación 

profesional, por lo que esta obra contribuirá a tener nociones sobre esta temática 

puesto que no se pretende que sea una obra que pretenda contener ideas 

concebidas como la única verdad.  
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INTRODUCCIÓN 

La necesidad de la innovación constante debido al fenómeno de la globalización, 

la internacionalización de los mercados, y la competitividad, ha permeado las 

áreas del conocimiento donde el diseño es una piedra angular para la creación de 

productos orientados a satisfacer las nuevas necesidades y demandas de usuarios 

cada vez más informados y exigentes. 

Todo esto hace que se precisen profesionales del diseño más capaces, formados, 

preparados y actualizados para enfrentar esta complejidad y que sus respuestas se 

conviertan en una realidad tangible económica y social. 

En el desarrollo de las actividades profesionales como la ingeniería o la 

arquitectura que se relacionan con el diseño, el dibujo técnico ha constituido un 

apoyo fundamental, la cual en los años que nos han precedido requería de la 

dedicación de un tiempo considerable para la consecución de un proyecto de gran 

envergadura donde el trazado de líneas uniformes se llevaba a cabo a mano. 

El surgimiento de herramientas tecnológicas para asistir el trabajo del diseñador, 

ha permitido obtener resultados más eficientes, en menos tiempo y más 

económicos, pues mediante el software apropiado ayuda directamente efectuando 

diversas operaciones como asistiendo en el cálculo, descargando valiosa 

información, corrigiendo errores, realizando una animación o fabricando una 

pieza, según sea el caso, optimizando la calidad del proceso y propiciando 

mejores resultados. 

El diseño asistido por computadora ha evolucionado la ideación de proyectos 

diversos por las innumerables posibilidades que brinda en la elaboración de 

dibujos técnicos, modelos y proyecciones bidimensionales y tridimensionales, y 

en conjunto con la fabricación de piezas por computadoras ofrece una base sólida 

para la competitividad de las empresas contemporáneas, pues facilita el trabajo, 

propicia la innovación, y se crean producto de alta calidad. 

La estructura del presente texto se organiza en cinco capítulos. En el primer 

capítulo se abordan los tópicos 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 capítulo se abarcan 
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los temas sobre; el diseño y producción de productos y aspecto como diseño, 

fabricación, calidad, normativa internacional ISO, 

UNE y ANSI. 

El capítulo tercero, muestra información relativa a las tolerancias de fabricación; 

conceptos de tolerancias de medidas; tipos de tolerancias; tolerancias geométricas; 

tolerancias dimensionales; relación entre tolerancias dimensionales y geométricas; 

elección de tolerancias; tolerancias generales; tolerancias de roscas; sistemas de 

tolerancias según la normativa internacional; sistema de tolerancias ISO; sistema 

de tolerancia NSA; tolerancias de roscas ANSI; entre otros. 

El cuarto capítulo está dedicado a la modelación asistidas por computadora; 

aplicaciones de modelación asistidas por computadora; técnicas de trabajo más 

habituales en el ámbito CAD; herramientas de diseño 3D; herramientas de 

modelado de superficies y habilidades de modelado de superficies. Finalmente el 

capítulo 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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CAPÍTULO I 
EL DIBUJO TÉCNICO ACTUAL 

 

Introducción 

En el desarrollo de las actividades profesionales que se relacionan con el 

Dibujo Técnico, cada vez cobra más fuerza el uso de las nuevas tecnologías. El 

dibujo técnico, ha sido parte fundamental del estudio de la ingeniería o la 

arquitectura, en décadas pasadas esta disciplina requería de la dedicación de un 

tiempo considerable en la configuración a mano de  líneas uniformes en trazo y 

color, sin descuidar el tamaño y los puntos de intersección, para la ejecución de 

bocetos hasta la obtención del plano para construir edificios, plazas, viviendas y 

otros lugares similares, y en el caso de la ingeniería proporciona las técnicas y 

métodos gráficos, que intervienen en la construcción de máquinas y estructuras o 

bien para dar a conocer la forma y dimensiones exactas de dichas máquinas y 

estructuras. 

El dibujo técnico, debe entenderse como un dibujo instrumental aplicado a 

una determinada profesión.  Está normalmente servicio de profesiones como la 

arquitectura, la ingeniería o el diseño, en las que utiliza en procesos de realización 

de obras, desde las primeras fases de ideación, en la concreción de las formas y en 

las etapas de construcción y fabricación para dar instrucciones a los operarios 

(Font Andreu, 1991) 

El Dibujo Técnico surge como un medio de expresión y comunicación 

indispensable, tanto para el desarrollo de procesos de investigación sobre las 

formas y diseños, como para la comprensión gráfica de bocetos y proyectos 

tecnológicos, cuyo último fin es la creación de productos que pueden tener un 

valor utilitario y la comprensión e interpretación de aplicaciones técnico prácticas, 

intrínsecamente unido al desarrollo del hombre, perfeccionándose con una doble 

finalidad: artística y técnica (Barberán, Leyva, Mendoza, & Zambrano, 2020). 

La incursión de las herramientas tecnológicas a este campo del 

conocimiento  innovó la forma de dibujar, disminuyó el tiempo dedicado para la 
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Si algo tiene hoy en día la tecnología digital es su carácter homogeneizador y global 

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

ejecución del proyecto, y mejoró considerablemente la calidad del diseño en 

dibujos matemáticamente perfectos, con fracciones de milímetros de precisión.  

 

1.1.- El Dibujo Técnico en la Globalidad 

La globalización de la economía permite que los productos se diseñen en 

países como Alemania, Japón, Estados Unidos de Norteamérica, Francia, entre 

otros, y que se produzcan en países como India, Brasil, México, Rumania, 

etcétera. Por tanto, la información 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 así porque se asume que el dibujo técnico normalizado es el 

lenguaje o el medio de comunicación que usan las empresas a nivel internacional 

para intercambiar información del producto. La correcta interpretación de los 

dibujos es fundamental en cualquier empresa manufacturera (Watanave, 2019). 

El advenimiento de los grandes avances en el campo digital, manifestadas 

en las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) apoyan con una 

gran cantidad de ventajas el proceso del  dibujo técnico a partir de programas de 

software asistido por computador. Hoy día; aplicaciones móviles, tabletas 

digitales y un gran número de paquetes informáticos, ofrecen a estudiantes y 

profesionales múltiples herramientas para el diseño y la expresión gráfica en 

diversos campos del conocimiento (Suárez Pinilla, 2019). 

El dibujo técnico ha dado pasos importantes a partir del desarrollo 

tecnológico de software que permiten la creación de gráficos especializados en la 

rama de la ingeniería y arquitectura, sin olvidar los principios básicos del dibujo 

realizados a mano (Orellana Acevedo, 2020). 
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La práctica ingenieril no ha sido ajena a esta cadena de avance y aplicaciones en 

el campo de la representación gráfica (Suárez Pinilla, 2019). 

El papel de los medios informáticos en el dibujo técnico añade precisión y 

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

de sus usuarios para la ejecución de las  representaciones gráficas, lo que exige 

del profesional el conocimiento necesario para el exacto diseño 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 

tecnológicos para mejorar el rendimiento de las actividades en el campo laboral 

(Orellana Acevedo, 2020).  

 
Ilustración 1. Proyecciones de Presentación del Dibujo Técnico 

Fuente: (Orellana Acevedo, 2020) 
 

Proyección bidimensional: se comprende como la representación 

geométrica plana sin una profundidad lo que se conoce como área (ancho y largo). 

Proyección tridimensional: se define como la longitud, altura y 

profundidad. Conformándose un objeto de tres dimensiones que forman la 

representación tridimensional y, por tanto, están presentes en cualquier proyecto 

de animación 3D. 

Estas dos dimensiones han permitido en el mundo moderno crear 

programas informáticos que simulan la realidad de un proyecto y, por medio del 

Proyección 
bidimensional

Proyección 
tridimensional
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cual  se logra visualizar una perspectiva del producto final (Orellana Acevedo, 

2020). 

La importancia de la geometría, con la intención de simplificar la 

construcción del objeto, nos dirige a la experimentación 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 «proyectación» y «proyectual» (Aguilar 

Moreno, 2022). 

El método proyectual consiste simplemente en una serie de operaciones 

necesarias, dispuestas en un orden lógico dictado por la experiencia. Su finalidad, 

como expresión de cualquier proceso natural, es la de conseguir el máximo 

resultado con el mínimo 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 diseño que se quiere abordar; que 

materiales serán necesarios para su construcción, precisando exactamente su 

función  (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 ahí que estos aspectos deben ser 

tenidos en cuenta desde las primeras etapas del proceso de diseño. 

En este sentido, International Council of Societies of industrial Design 

(ICSID), citado por (Camacho, Arenas, & Duque, 2012)  define el diseño como el 

arte de imaginar y crear cosas útiles capaces de satisfacer necesidades. 

El diseño se define como el proceso previo de configuración mental, 

«prefiguración», en la búsqueda de una solución en cualquier campo. Se aplica 

habitualmente en el contexto de la industria, ingeniería, arquitectura, 

comunicación y otras disciplinas que requieren creatividad (Molleja, 2010) 
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Uno de los objetivos más importantes del diseño 

en la actualidad es el satisfacer necesidades 

demandadas por los consumidores (Victoria 

Uribe & García Albarrán, 2019 ). 

Buena parte de todo esto es ingeniería, son productos del diseño de la 

ingeniería capaz de crear un mundo artificial que responda a las necesidades 

humanas más diversas en un marco de desarrollo sostenible. La solución de 

problemas centrales de la sociedad está en manos de la ingeniería (Camacho, 

Arenas, & Duque, 2012).  

Desde el punto de vista 

del diseño  las necesidades se 

entienden dentro en dos 

vertientes, según expone 

(Papanek, 1985): 

 

 
Ilustración 2. Necesidades desde el punto de vista del diseño 

Fuente: (Papanek, 1985) 
 

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

Creadas, para vender un producto nuevo que puede o no ser útil, 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 diseño debe ser metodológica y responsable con su 

entorno, tanto ambiental como social, pues ambos repercuten entre sí (Victoria 

Uribe & García Albarrán, 2019 ).  

El diseño forma parte muy importante del proceso de venta de un 

producto, siendo si no el más importante en su comercialización, pues debido a 

este el cliente se ve atrapado, un buen diseño de un producto garantiza la 

captación del cliente, su fidelización, y su compra (Zabala, Peñaherrera, & 

Ledesma, 2018). 

Reales
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El dibujo técnico es el lenguaje de la industria, por medio de este lenguaje 

el diseñador comunica sus ideas a otras personas para que las materialicen 

(Aguilar Moreno, 2022). 

 

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

 

El proceso del dibujo, implica observar, imaginar y representar, donde 

nace la idea hasta su realización, se hace un planteamiento referencial con el que 

aprender a utilizar el dibujo como técnica para pensar el proyecto (Aguilar 

Moreno, 2022). 

Actualmente, la satisfacción de las necesidades del ser humano no sólo se 

resuelve, sino que también se manifiesta a través de la generación de nuevos 

productos, servicios y experiencias (Victoria Uribe & García Albarrán, 2019 ). En 

términos de diseño, uno de los mejores ejemplos que se puede citar  es el teléfono 

móvil, objeto que responde a una necesidad real, mantenerse comunicado. Los 

cambios acelerados y repentinos que sufre el mundo constantemente, generan, 

cada vez más aparatos de comunicación más sofisticados. Por tanto, el diseño 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 cómo se hace (Victoria Uribe & García Albarrán, 

2019 ). 

Observar

ImaginarRepresentar
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El diseño es el factor que generará a la empresa su ventaja competiva (Kotler, 
Lane, Cámara, & Mollá, 2006)  

El diseño y la función están estrechamente vinculados, armados con 

conocimiento y experiencia en ambos, el diseñador humano se une a los mundos 

físico/técnico y social/económico. Con la intención de mitigar la creciente 

complejidad de ambos mundos, los diseñadores confían cada vez más en 

herramientas computacionales  (Molleja, 2010). 

Con los sistemas de Diseño Asistido por Computadora (CAD) se hacen 

modelos de un determinado producto, que representan sus atributos o 

características, como tamaño, 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 informático, el diseñador 

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 país en el siglo XXI tiene una fuerte relación con la 

capacidad de producir productos y servicios de forma competitiva en un mercado 

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

El diseño es una gran ventaja competitiva, además de una tendencia que 

nunca desvanece, al menos entre las empresas y marcas conocidas más por su 

creatividad tecnológica que su dominio en cosas estéticas (García, 2016). 

El diseño es reconocido como un amplificador de los valores de marca y 

en su mejor forma, el diseño superior refleja una marca a otro nivel y con mejor 

experiencia de marca - desde los valores de la atención al cliente hasta la 

innovación (García, 2016). 
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El diseño debe responder tanto a las demandas del mercado en términos de 

satisfacer  las necesidades y  aspiraciones de quienes  tomarán las decisiones de  

compra, como al  posicionamiento competitivo de la empresa (Alarcón, Cohan, 

Cabello, & Barra, 2018).  

El diseño 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, así como el entorno global competitivo supone 

constantes cambios en las estrategias que las empresas deben implementar para 

competir en mercados cada vez más exigentes, los entornos en que el diseño ha 

sido incorporado, presencian una permanente búsqueda de herramientas que 

asisten al proceso de diseño (Alarcón, Cohan, Cabello, & Barra, 2018). 

La ventaja competitiva pueda constituirse sobre la aplicación eficiente e 

innovadora de las tecnologías existentes. En la actualidad, no podría hablarse de 

desarrollo tecnológico ni diseño de nuevos productos sin inmediatamente 

relacionar estos con las nuevas tecnologías en crecimiento sostenido. La creación 

de herramientas para el Diseño Asistido por Computadora (CAD) está en 

constante evolución y la mayoría de las ramas de la tecnología la usan para 

incrementar la productividad de los diseñadores y para obtener elaboraciones cada 

día más complejas y precisas (Erazo Arteaga, 2022). 

En la época de hoy las empresas requieren diseñar, manufacturar  y 

colocar en el mercado  productos  innovadores  y  originales  para ser  

competitivas,  para  aumentar  su  participación  actual  de  mercado  o  al  menos  

permanecer  con  la  misma  proporción.  Crear  rápidamente  productos nuevos e  

innovadores, cuyo rediseño constante desempeñe mejor con la función  para el 

cual fue creado, es una alternativa muy eficiente para obtener esta ventaja frente a 

sus  competidores (Flores , y otros, 2017). 

El diseño es una parte integrante de la innovación tecnológica, en una 

escala que podríamos clasificar primero a las ciencias, las tecnologías y, 

finalmente, la ingeniería de proyección y el diseño industrial como última fase del 

proceso innovador centrada en la innovación incremental, mejorando, procesos y 
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La innovación es la transformación de ideas creativas en un producto rentable  

nuevo o mejorado; que pueda reproducirse a través de un proceso de manufactura 

(Flores, y otros, 2017) 

productos. El diseño introduce cambios e innovaciones incrementales en los 

productos que producen indudables efectos económicos (Salazar, 2006). 

El Diseño 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 confección 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 diseño y corrección de errores y aumentar así mismo la 

calidad y precisión de la conformación 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: diseño o dibujo asistido por ordenador), es un sistema de soporte 

informático orientado al dibujo técnico de piezas de ingeniería y maquinaria 

específica. Con el tiempo ha ido versión tras versión adaptándose a los 

requerimientos más concretos del dibujo arquitectónico, incluso al modelado 

tridimensional (Oliva Santos, 2015).  

La entrada, a finales del milenio anterior de un software muy común en las 

empresas de arquitectura e ingeniería de nuestro tiempo: el AutoCAD 2D-3D®, 

puso al servicio de los departamentos de diseño un sinnúmero de herramientas 

que llevaron al dibujo a unos límites inimaginables (Suárez Pinilla, 2019).  
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La plataforma CAD es la base del dibujo técnico actual (Mercado Bautista, 
2020) 

En la industria es donde mayor impacto ha tenido el diseñar por medio de 

la computadora, ya que aumenta la producción, la perfección y la precisión con la 

que se fabrican los productos. En el área de la construcción revolucionó 

completamente el proyecto de edificaciones, ya que es más rápido y preciso en su 

elaboración de planos bidimensionales y modelos tridimensionales (Mercado 

Bautista, 2020). 

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

computadora 

 
Ilustración 4. Fases de la Ingeniería Asistida por Computadora 

Fuente: (Mercado Bautista, 2020) 

 

 Pre-proceso: definir el modelo, así como los factores ambientales que se 

le aplicarán. 

 Análisis orientados a buscar una respuesta o solución de un problema. 

1. Pre-proceso

2. Análisis3. Pos-proceso
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 Pos-procesamiento de resultados. 

 

El diseño asistido por computadoras permite que las empresas exploren 

sus ideas modeladas antes de llevar a cabo un prototipo físico. Sobre todo, estos 

programas son usados por ingenieros ya que son los más activos con los diseños 

(Mercado Bautista, 2020). 

Para apoyar las actividades de diseño 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 

ingeniería. 

De acuerdo con el documento de la (Universitat de Valencia, 2019), si el 

proceso de diseño se apoya en herramientas informáticas que permiten la 

fabricación de las piezas diseñadas, se habla entonces de CAM (Computer Aided 

Manufacturing). Cuando las herramientas informáticas se utilizan para ayudar (o 

sustituir) a las tareas de análisis de algunos procesos de ingeniería, se habla de 

CAE (Computer Aided Engineering). Ejemplos de CAE serían las herramientas 

capaces de calcular estructuras, analizar la durabilidad de piezas, o calcular la 

resistencia aerodinámica o hidrodinámica de un objeto. 

Los sistemas CAD/CAM/CAE se pueden emplear en prácticamente todos 

los campos de la ingeniería. El ejemplo más conocido es el del dibujo técnico y la 

arquitectura, donde destaca el programa AutoCAD, pero también podemos ver 

sistemas CAD/CAM/CAE en ingeniería civil, en el diseño y fabricación industrial 

(CATIA, PRO/ENGINEERING), entre otros (Universitat de Valencia, 2019). 
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Ilustración 5. Dibujo Mecánico-Ingeniería Asistida-Simulaciones-CAD-CAM 

Fuente: (Orozco, 2011) 
 

El software CAD puede ser especializado para usos y aplicaciones específicas. El 

software CAD está en continua evolución, adaptándose cada vez más a los nuevos 

tiempos y requerimientos de los usuarios. El uso de las tres dimensiones es cada vez más 

frecuente, y por ello ese es un aspecto que se mejora en cada versión de los programas, 

ganando estabilidad, velocidad y prestaciones (Soto, 2017). A modo de ilustración se 

presenta un resumen de los diversos sectores y el software CAD que eligen: 

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

Sector Software 

Sector 
automovilístico 

CATIA, Siemens NX, Alias, Creo, Rhinoceros 

Arquitectura AutoCAD, Revit, ArchiCAD, Microstation, 
SketchUp, Rhinoceros+Grasshopper 

Ingeniería y diseño 
de productos 

SolidWorks, Onshape, Creo, Siemens NX 

Fabrication Inventor, SolidEdge, SolidWorks 

Fuente: (Formlabs) 

 

El avance de la informática gráfica, ha hecho posible dotar a los 

programas CAD de mucha mayor resolución, realismo e interactividad, 

permitiendo representar y almacenar piezas en 3D de forma rápida. Paquetes CAD 

como CATIA, 3D Studio, Solid Works, Solid Edge, SketchUp, etc. son de uso 
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La importancia de los sistemas CAD en la actualidad es tal, que sin la ayuda de 

estas aplicaciones, los masivos niveles producción industrial actuales serían 

imposibles, y los procesos de diseño se detendrían (Universitat de Valencia, 2019). 

habitual y de conocimiento imprescindible para los ingenieros actuales, dado que 

hoy en día la manera de modelizar y representar información en la ingeniería es, 

en casi todas las especialidades, mediante el uso de programas CAD (Universitat 

de Valencia, 2019). 
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CAPITULO II 
EL DISEÑO Y PRODUCCIÓN DE PRODUCTOS 

 

2.1.- Diseño 

El concepto de diseño suele utilizarse en el contexto de las artes, la 

arquitectura, la ingeniería y otras disciplinas. El momento del diseño implica una 

representación mental y la posterior plasmación de dicha idea en algún formato 

gráfico (visual) para exhibir cómo será la obra que se planea realizar. El diseño, 

por lo tanto, puede incluir un dibujo o trazado que anticipe las características de la 

obra (Molleja, 2010). 

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

pasos típicos del proceso clásico de diseño son los siguientes: 

 

 
Ilustración 6. Pasos Típicos del Proceso Clásico de Diseño 

Fuente: (Universitat de Valencia, 2019) 
 

Definición. Consiste en especificar las propiedades y características 

relevantes del sistema que se desea diseñar. 

Modelado. Es probablemente el paso más relevante del proceso de diseño. 

Consiste en crear un modelo del sistema/elemento/proceso a diseñar, que 

represente y satisfaga las necesidades y especificaciones requeridas. Es el 

Definición Modelado Dibujos de 
detalle

Elaboración de 
PrototiposPruebasDocumentación
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ingeniero el que debe realizar la modelización, utilizando modelos existentes o 

basándose 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 algún tipo de representación 

gráfica, que se emplea como descripción del elemento a construir. Estos planos 

deben poseer el detalle suficiente como para que su construcción sea realizable y 

no se presenten ambigüedades. Por ese motivo, antes de pasar al proceso de 

construcción, se debe generar una cantidad importante de planos (o descripciones 

gráficas en general) que sirvan para describir el modelo con el suficiente detalle 

como para permitir la fabricación de prototipos con los que validar el diseño. En 

algunos casos, este paso puede suponer un porcentaje importante del esfuerzo de 

diseño. 

Elaboración de prototipos. Muchas veces, cuando los objetos diseñados 

han sido pensados para someterse a un proceso de fabricación 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 producción en cadena. Los prototipos no tienen que ser 

necesariamente un ejemplar completo del elemento a fabricar, pudiendo utilizarse 

únicamente para validar determinadas partes o propiedades. Algunas veces se 

utilizan prototipos con elementos que no se fabrican en serie, como en ingeniería 

civil o arquitectura. En estos casos, los prototipos sirven como demostración 

visual, para estudiar la resistencia de los materiales o para analizar algunas 

propiedades físicas como la resistencia aerodinámica. 

Pruebas. Tras la construcción de un prototipo, se suelen realizar pruebas 

sobre él para validar el modelo. Las pruebas pueden ser de muy diverso tipo según 

el campo de aplicación. 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 definición si el problema es severo. 



31  

Documentación. Una vez validado el diseño se pasa a documentarlo. La 

documentación debe contener la información suficiente como para poder abordar 

la construcción del sistema sin necesidad de buscar otro tipo de información. La 

documentación puede estar formada por información muy diversa, como la 

descripción del sistema y de sus componentes, esquemas de instalación, de 

montaje, de uso, listas de componentes, etc. 

 

 

 

2.2- Fabricación 

La fabricación puede obtener suficiente conocimiento sobre el diseño del 

producto durante la participación inicial para continuar con el diseño del proceso. 

Ilustración 7. El Proceso de Diseño Empleando Herramientas CAD 
Fuente: (Universitat de Valencia, 2019) 
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El proceso de diseño y desarrollo del producto y de su sistema de fabricación con 

herramientas informáticas, permite obtener modelos virtuales (digitales) del 

producto y del sistema de fabricación (López Soto, Toledo Gandarias, Herrero 

Bengoechea, & Caro Rodríguez, 2013) 

El proceso de diseño y desarrollo de un producto incluye el planteamiento de un 

sistema de fabricación. En este proceso, el camino que se recorre entre la 

expresión 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 fabricación total o parcialmente (López Soto, 

Toledo Gandarias, Herrero Bengoechea, & Caro Rodríguez, 2013)   

Por lo que respecta a la fabricación, en el mercado existe un gran número 

de herramientas de fabricación digital, con las que es posible definir células, 

líneas de fabricación, efectuar sobre éstas análisis y simulaciones ergonómicas, de 

producción, de contingencias, así como asignación de tiempos por MTM 

(Methods Time Measurement), teniendo una representación dinámica bajo un 

modelo gráfico con técnicas de realismo (López Soto, Toledo Gandarias, Herrero 

Bengoechea, & Caro Rodríguez, 2013). 

El nuevo boom de la fabricación digital, uno de los últimos desarrollos en 

el campo del Asistido por Computadora y la Manufactura Asistida por 

Computadora (CAD/CAM ). La fabricación digital es cualquier proceso que 

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

físico, mediante máquinas apropiadas para dicho fin (Gershenfeld, 2012).  

En el proceso de fabricación del producto, se transforma el diseño CAD en 

información de fabricación, reglas de proceso y fabricación de maquinaria de 

procesamiento para realizar combinaciones efectivas; y una clasificación según 

los procedimientos programados, y seleccionando las herramientas, accesorios y 

tecnologías de medición adecuadas para determinar parámetros tales como; 

parámetros de corte, y calculando así el tiempo de maniobra y el tiempo auxiliar, 
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que forma la tecnología de procesamiento asistido por computadora (CAPP) (Lira, 

Ramírez, & Barrientos, 2022). 

La tecnología CAPP no solo supera varias deficiencias en el diseño de 

tecnología tradicional, sino que se adapta a la demanda del proceso de fabricación 

moderno que se automatiza día a día, sino que también proporciona la base 

técnica necesaria para la realización de la manufactura integrada por computadora 

en la fabricación digital (Lira, Ramírez, & 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 

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

 

 
Ilustración 8. Dibujo Para Manufactura 

Fuente: (CAD Desing & Product Engineering) 

2.3.- Calidad  

Los Estándares de calidad son deseados en cualquier proceso de diseño y 

manufactura asistida por computadora (CAD/CAM), se identifican como pilares 

claves para mejorar los procesos para el desarrollo de un producto de calidad 

óptima 

Hay muchas ventajas con la ayuda del CAD-CAM donde se puede obtener 

material, para dar el acabado de la pieza, así estandarizando la calidad del 

maquinado y el acabado de las piezas, donde se puede obtener qué tipo de 
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La calidad del producto se refleja finalmente en la cuota del mercado y el precio 

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

herramentales se necesita para manufacturar la pieza, trayectoria del maquinado y 

programar tiempos y movimientos del operario como del uso de las maquinas 

(Hernández 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 fabricación. 
 

Las empresas con el fin de lograr su propósito buscan siempre estar a la 

altura de sus mejores competidores, y para ello implementan sistemas que le 

permitan lograr su objetivo. El diseño asistido por computadora (CAD) es 

utilizado con el propósito de mejorar los procesos industriales, logrando una 

mejor ejecución de sus actividades y proceso, disminucion de errores, ahorro de 

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

El Diseño 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 confección 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 diseño y corrección de errores y aumentar así mismo la 

calidad y precisión de la conformación de los productos (Erazo Arteaga, 2022). 

2.4.- Normativa Internacional 

La representación normalizada de elementos industriales y arquitectónicos 

está 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 normalización nacionales 

de los países integrantes de ISO (Prádanos, Sanz, Domínguez, & Espinoza, 2005). 

La normalización a nivel internacional juega un papel fundamental para 

que sea posible que la información técnica contenida en los dibujos sea 

comprendida en cualquier lugar del mundo. La clave: más uso de simbología y 

menos uso de textos (Watanave, 2019).  

El dibujo técnico normalizado es el lenguaje o el medio de comunicación 

que usan las empresas a nivel internacional para intercambiar información del 

producto. Por tanto, la información 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 información entre los diversos países, ha obligado a la 

adopción de una serie de Normas que permitan, al aplicarlas en la ejecución de los 

dibujos, salvar la enorme dificultad de la barrera idiomática. Precisamente por 

ello, puede considerarse al Dibujo Técnico como un idioma o lenguaje técnico 

internacional (UNSJ, 2020). 

La Normalización es el conjunto de normas que regulan una actividad con 

objeto de garantizar el entendimiento común. Es decir que las Normas son las 

reglas que unifican y ordenan lógicamente una serie de fenómenos, siendo la 

Normalización una actividad colectiva orientada a establecer solución a 

problemas repetitivos  (UNSJ, 2020). 
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Ilustración 9. Dibujo Normalizado 

Fuente: (Prádanos, Sanz, Domínguez, & 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 Organización 

Internacional de Estandarización 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 características 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 simbología normalizada para indicar las calidades de acabado de las 

superficies y sus clasificaciones. 

Las Normas del Dibujo ISO, abarcan aspectos como el sistema de 

numeración, notas, tamaño de papel, dimensiones geométricas y tolerancia, 

símbolos de soldadura, abreviaturas, símbolos de rugosidad y símbolos eléctricos. 
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Las Normas ISO responden a casi cualquier pregunta q un dibujante tendrá 

sobre los dibujos (Perdomo Rosero, 2014). 

Estas normas abarcan las medidas métricas y en pulgadas, así como también los 

estándares para el dibujo asistido por computadora (Perdomo Rosero, 2014).  

La Norma ISO 128 es un estándar internacional, sobre los principios 

generales de presentación de dibujos técnicos, más específico será la 

representación gráfica de los objetos en dibujos técnicos. Además describe las 

convenciones básicas de líneas, vistas, cortes y secciones, de diferentes tipos de 

planos de ingeniería, como la ingeniería mecánica y de la construcción en 

arquitectura, ingeniería civil, construcción 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 estándar son, a decir de (Caballero, 

2017), las siguientes: 

 

 

 

Tabla 2 . La 12 Partes de la ISO 128 Estándar 

Norma ISO 128 Especificación 

ISO 128-1:2003 Dibujos técnicos- Principios generales 
de presentación-Parte 1: Introducción y el 
índice 

ISO128- 20:1996  Dibujos técnicos-Principios generales 
de presentación-Parte 20: Convenciones 
básicas para líneas 

ISO 28-21:1997  Dibujos técnicos-Principios generales 
de presentación-Parte 21: Preparación de 
líneas por sistemas CAD 

ISO 128-22:1999 Dibujos técnicos-Principios generales 
de presentación-Parte 22: Convenciones 
básicas y aplicaciones para líneas directrices y 
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líneas de  referencia. 
ISO 128-23:1999 Dibujos técnicos-Principios generales 

de presentación-Parte 23: Líneas sobre planos 
de construcción 

ISO 128- 24:1999 Dibujos técnicos-Principios generales 
de presentación-Parte 24: Líneas sobre dibujos 
de ingeniería mecánica 

ISO 128-25:1999 ISO Dibujos técnicos-Principios generales 
de presentación-Parte 25: Líneas de 
construcción naval dibujos 

ISO 128-30:2001  Dibujos técnicos-Principios generales 
de presentación-Parte 30: Convenciones 
básicas para vistas 

ISO 128-34:2001  Dibujos técnicos-Principios generales 
de presentación-Parte 34: Visitas en dibujos de 
ingeniería mecánica 

ISO128-40:2001  Dibujos técnicos-Principios generales 
de presentación-Parte 40: Convenciones 
básicas para cortes y secciones 

ISO 128- 44:2001  Dibujos técnicos-Principios generales 
de presentación-Parte 44:Secciones sobre 
dibujos de ingeniería mecánica 

ISO 128-50:2001  Dibujos técnicos-Principios generales 
de presentación-Parte 50: Convenciones  
básicas para la representación de las áreas en 
cortes y  

Secciones 
ISO / TS 128-71:2010 Técnica general de los productos, 

documentación principios de presentación-
Parte 71: representación simplificada de los 
dibujos de ingeniería mecánica 

Fuente: (Caballero, 2017) 

2.4.2.- Normas UNE 

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

lenguaje técnico común. Las normas UNE están coordinadas con las ISO y las 

europeas EN (Moral & Preciado, 2002). 

La norma UNE-EN ISO 128-21:2002 “Dibujos técnicos. Principios 

generales de presentación. Parte 21: Preparación de líneas mediante sistemas de 

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

21:1997 precisa, que la apariencia de las líneas no continuas en los dibujos 
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técnicos, preparados mediante sistemas de diseño asistido por ordenador, varían 

considerablemente dependiendo del sistema utilizado. Por ello, esta norma y la 

ISO 128-20 están pensadas para contribuir a dar una apariencia consistente a los 

elementos de línea que se calculan por ordenador y se dibujan con la ayuda de 

trazadores o impresoras (Prádanos, Sanz, Domínguez, & Espinoza, 2005). 

La norma UNE 1-032-82, equivalente a la ISO 128-82. En ella se trata 

sobre los principios generales de representación en los dibujos técnicos. En la 

norma UNE 1-032-82, la consideración de los convencionalismos tratados 

redundaría en una mejor representación de las piezas que poseen elementos 

distribuidos regularmente, bien de forma circunferencial o “cartesiana”. La 

representación de cualquier tipo de corte no tendría por qué afectar a dicha 

representación (Moral & Preciado, 2002). 

 

 

 

Ilustración 10. Representación 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 Estándares (ANSI) es una 

organización sin fines de lucro que supervisa el desarrollo de estándares para 

productos, servicios, procesos y sistemas en los Estados Unidos. ANSI es 

miembro de la Organización Internacional para la Estandarización (ISO) y de la 

Comisión Electrotécnica Internacional (International Electrotechnical 

Commission, IEC). La organización también coordina estándares del país 

estadounidense con estándares internacionales, de tal modo que los productos de 

dicho país 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 estándares 

internacionales. Los programas de acreditación ANSI se rigen de acuerdo a 

directrices internacionales en cuanto a la verificación gubernamental y a la 

revisión de las validaciones (Perdomo Rosero, 2014). 

El Instituto Nacional Americano de Normalización aprobó la norma 

ANSI/ASME Y14., que  define los tamaños de las hojas en pulgadas decimales y 

los formatos para los dibujos en ingeniería (Mijares & Rodríguez, 2011).  

La estandarización de los tamaños de dibujo y la ubicación uniforme de las 

características de formato sobre las formas de dibujo ofrecen ventajas claras en la 

legibilidad, manejo, presentación, y la reproducción. En el uso de dibujos 

realizados por otras organizaciones, una ventaja que se gana es que la información 

se encuentra en la misma ubicación en todos los planos. La información sobre la 

revisión y las fechas de elaboración son de especial importancia para los usuarios 

de los dibujos y debe ubicarse manera uniforme en todos los planos de ingeniería 

(Mijares & Rodríguez, 2011). 

Tabla 3. Normas ANSI/ASME. Documentos aplicados 

Normas ANSI/ASME  Especificaciones 

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

métrico 

ASME Y 14.2M-1992 Letras y líneas de convención 
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ASME Y 14.3M-1994 Dibujos de varias vistas y vistas de 

sección 

ASME Y14.5M-1994 Dimensionamiento y tolerancias 

Fuente:  (Mijares & Rodríguez, 2011). 

Cuando las copias de dibujos CAD se producen, los tamaños de la hoja 

puede ser incrementada para compensar los requisitos del dispositivo de salida, 

proporcionando las copias pueden ser ajustados para el tamaño de la hoja que se 

especifica en esta Norma. Sin embargo, el formato de dibujo y el contenido se 

ajustará a los requisitos de esta Norma (Mijares & Rodríguez, 2011). 
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CAPÌTULO III 

Tolerancias de fabricación 
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CAPÌTULO III 

Tolerancias de fabricación 
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 

condición de deslizamiento entre un pistón y el cilindro sobre el que debe 

moverse implica necesariamente la necesidad de un juego, la magnitud del mismo 

dependerá 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 pistón y la biela, los materiales utilizados, temperatura 

máxima de funcionamiento, velocidad de desplazamiento, etc. Siendo por tanto el 

valor del citado juego es un dato que fijará el proyectista en función de la 

experiencia y de las consideraciones anteriores. 

En la fabricación de un único conjunto, las condiciones funcionales se 

mantendrán para ese juego (o aprieto) dentro de una relativa amplia gama de 

variaciones de medida; es decir, en el caso del pistón anterior, si se ha 

determinado un juego de entre 0,05 y 0,1 mm.., el funcionamiento será correcto, 

siempre que se conserve, independientemente de que el diámetro del pistón mida 

49 o 51 mm. ya que a un pistón único corresponde un cilindro único. 

Si por el contrario el número de unidades a fabricar es múltiple y 

queremos hacer que cada pistón pueda montarse en cualquier cilindro con los 

límites de juego especificados, es decir que exista intercambiabilidad, ya no será 

admisible la variación de medidas nominales, como anteriormente. 

Por otra parte es sabido que los propios procesos de fabricación introducen 

en las dimensiones de las piezas errores o desviaciones sobre las medidas 

establecidas en los planos de definición de las mismas. 

En razón de todo ello, es necesario establecer límites (tolerancias) sobre 

todas las dimensiones fundamentales de una pieza. 

Para definición y aclaración de los conceptos de tolerancias de medidas se ha 

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

 

3.6. Determinación de tolerancias de ajuste 
 

Cuando se conocen las condiciones límites de un ajuste: juego máximo y 

mínimo (JM y Jm) o aprieto máximo y mínimo (AM y Am) que se desean utilizar, 

determinados bien por calculo bien por experiencia, para proceder a la elección de 

los ajustes normalizados se actúa como sigue: 

 

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

aprieto. 

En el caso de un juego: 

 

TJ = JM - 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 próxima 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 único) 

4. Elegir el ajuste normalizado de acuerdo con los datos anteriores 

ACOTACION FUNCIONAL 

 

La norma UNE 1.039-75 (1R) relativa a la acotación de dibujos industriales 

establece, como principio, que la acotación de las piezas debe de ser funcional. 

Para aclarar los conceptos de acotación funcional, la elección de las cotas y el 

tratamiento de las tolerancias asociadas, se establecen las definiciones y métodos 

expuestos a continuación. 

 



44  

continuación. 

 
 Medida: Número que expresa para una determinada longitud su valor 

numérico en las unidades elegidas. 
 Medida efectiva: Resultado de una medición 
 Medida nominal: Medida a la que se definen las medidas límites 
 Mediada máxima: La mayor medida permitida 
 Medida mínima: la menor de las medidas permitidas 
 Diferencia o desviación superior (Ds ó ds): Diferencia algebraica entre la 

medida máxima y la nominal. 
 Diferencia o desviación inferior (Di ó di): Diferencia algebraica entre la 

medida nominal y la mínima. 
 Línea de referencia o línea cero: Representación gráfica 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 otra negativa. 

 Tolerancia: Diferencia entre la medida máxima y mínima 
 Zona de tolerancia: Espacio o zona en representación gráfica delimitado 

por las líneas que representan los limites de tolerancia respecto a la línea 
de referencia 

 Desviación o diferencia fundamental: Una cualquiera de las dos 
diferencias elegida convencionalmente para definir la posición de la zona de 
tolerancia con respecto a la línea de referencia. 

 Eje base: En el sistema ISO de tolerancias se denomina así al eje cuya 
diferencia superior es nula. 

 Agujero base: En el sistema ISO de tolerancias se denomina así al agujero 
cuya diferencia inferior es nula. 

 Ajuste: Es la relación 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 

 Juego: Diferencia antes del montaje entre la medida del agujero y de eje 
cuando es positiva Juego máximo: Diferencia en valor absoluto entre la 
medida máxima del agujero y la mínima del eje 

 Juego mínimo: Diferencia en valor absoluto entre la medida mínima del 
agujero y la máxima del eje 

 Aprieto: Diferencia antes de montaje entre la medida del agujero y del eje 
cuando es negativa Aprieto máximo: Diferencia en valor absoluto entre la 
máxima medida del eje y la mínima del agujero. 

 Aprieto mínimo: Diferencia en valor absoluto entre la mínima medida del eje 
y la máxima del agujero 

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

 Sistema de tolerancias: Conjunto sistemático de tolerancias y diferencias 
normalizadas. 

 Sistemas de ajustes eje base: Conjunto sistemático de ajustes en el que los 

 

3.6. Determinación de tolerancias de ajuste 
 

Cuando se conocen las condiciones límites de un ajuste: juego máximo y 

mínimo (JM y Jm) o aprieto máximo y mínimo (AM y Am) que se desean utilizar, 

determinados bien por calculo bien por experiencia, para proceder a la elección de 

los ajustes normalizados se actúa como sigue: 

 

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

aprieto. 

En el caso de un juego: 

 

TJ = JM - 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 próxima 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 único) 

4. Elegir el ajuste normalizado de acuerdo con los datos anteriores 

ACOTACION FUNCIONAL 

 

La norma UNE 1.039-75 (1R) relativa a la acotación de dibujos industriales 

establece, como principio, que la acotación de las piezas debe de ser funcional. 

Para aclarar los conceptos de acotación funcional, la elección de las cotas y el 

tratamiento de las tolerancias asociadas, se establecen las definiciones y métodos 

expuestos a continuación. 
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diferentes juegos y aprietes se obtienen asociando a un eje con tolerancia 
constante y límite superior igual a cero, agujeros con diferentes tolerancias. 

 Sistemas de ajustes agujero base: Conjunto sistemático de ajustes en el que 
los diferentes juegos y aprietes se obtienen asociando a un agujero con 
tolerancia constante y límite inferior igual a cero, ejes con diferentes 
tolerancias. 

 

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

 
 

Para establecer unos criterios que permitan conjugar las condiciones 

funcionales con los errores de los procesos de fabricación, manteniendo la 

intercambiabilidad, es para lo que se han desarrollado los sistemas de tolerancias. 

En la actualidad el más ampliamente aceptado es el normalizado por ISO recogido 

Agujeros Ejes 
Diferencia superior = Diferencia 
inferior + tol IT Diam. máximo = 
Diam. menor + tol IT 
Tol IT = Diam. Máximo - Diam. 
Mínimo 
Tol IT = Diferencia superior - 
diferencia inferior Diam. máximo = 
Diam. nominal +diferencia superior 
Diam. mínimo = Diam. nominal + 
diferencia inferior 

Diferencia superior = Diferencia 
inferior + tol IT diam. máximo = 
diam. menor + tol IT 
Tol IT = diam. máximo - diam. mínimo 
Tol IT = Diferencia superior - 
Diferencia inferior diam. máximo = 
diam. nominal + diferencia superior 
diam. mínimo = diam. nominal + 
diferencia inferior 

Diferencia superior Diferencia 
inferior 

Diferencia 
superior 

Agujer
o 

Diferencia 
inferior 

Tolerancia IT Línea 
cero 
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en la norma UNE 4-040-81, con sus variantes de sistemas de eje único o agujero 

único. 

3.1.2  Estructura del sistema de tolerancias ISO 
La estructura del sistema de tolerancias ISO está basada en la posición de la 

zona de tolerancia respecto a la línea 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 mayúsculas para agujeros y minúsculas para 

ejes en la figura se muestran las establecidas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 números 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 función de la magnitud de los diámetros 

De esta forma la designación de una tolerancia se realiza con letras y números, 

correspondiendo las primeras a la posición de la tolerancia y su magnitud por las cifras IT 

, ejemplo 40 H7 con límites correspondientes a 40,000 y 40,025. 

En las páginas 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 fabricación 
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3.1.4. Diferencias fundamentales para los ejes 
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3.5. Diferencias fundamentales para agujeros 
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Con esta estructura la combinación de posibilidades es excesivamente amplia, en la 

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

negrilla. 

Tolerancias 
preferentes para ejes 

      g5 h5 js
5 

k5 m5 n
5 

p5 r5 s5 t5  

     f6 g6 h6 js
6 

k6 m6 n
6 

p6 r6 s6 t6  

    e7 f7  h7 js
7 

k7 m7 n
7 

p7 r7 s7 t7 u7 

   d8 e8 f8  h8          
   d9 e9   h9          
   d10              
a1
1 

b1
1 

c1
1 

    h1
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 R8    
   D9 E9 F9  H9          
   D10 E10   H10          
A11 B11 C11 D11    H11          

 
3.2. Tolerancias geométricas 

 
Los límites 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 geometría, 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, símbolos e indicaciones 

utilizadas para los dibujos y resumidas a continuación. 

 
Zona de tolerancia aplicada a un elemento: Espacio geométrico dentro del cual el 

elemento debe de estar contenido, de acuerdo con la característica de la tolerancia 

puede ser una de las siguientes. 

Superficie de un círculo 
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Superficie comprendida entre dos círculos concéntricos 

Superficie comprendida entre dos líneas equidistantes o rectas paralelas 

Espacio interior a un círculo 

Espacio entre dos cilindros coaxiales 

Espacio entre dos planos equidistantes o dos planos 

paralelos Espacio interior a un paralelepípedo. 

Las tolerancias geométricas pueden aplicarse a elementos simples o asociados Los 

símbolos utilizados son los indicados en la página siguiente 
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3.2.1. Significado de las tolerancias geométricas 
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3.2.2. Símbolos complementarios 
 

 
Las indicaciones de las tolerancias se hacen con recuadros divididos como los indicados, 

y unidos a los elementos a acotar mediante líneas terminadas en flechas. En el primer 

recuadro se indica el símbolo de la tolerancia, en el segundo su valor y en los posteriores las 

referencias que se consideran. 
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Ejemplo indicación tolerancias geométricas según normas ANSI 

 
3.2.3. Relación entre tolerancias dimensionales y geométricas 
 
 

 Para establecer los criterios de relación entre las tolerancias dimensionales 

(lineales y angulares) y las tolerancias geométricas a efectos de evitar dificultades 

de interpretación y valoración, 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 relación particular, es decir 

la tolerancia geométrica se aplica sin tener en cuenta la medida del elemento. 

Si se desea establecer una relación entre medida y forma; medida y orientación o 

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

Principio de la envolvente 

Establece que la dimensión máxima de un elemento con forma geométrica 

perfecta no debe de sobrepasarse, es decir que si existe especificación de tolerancia 

geométrica, su valoración debe de realizarse de manera que en ninguna parte del 

elemento se rebase la citada dimensión máxima y si existe limite dimensional 

inferior estará comprendida entre ambos. 

 Principio del máximo material 

El principio de máximo material establece que las peores condiciones de 

montaje se tienen para un eje sobre un agujero, cuando la dimensión del eje es 

máxima y el defecto geométrico también es máximo y el agujero se encuentra en su 

medida mínima con defecto geométrico máximo, pudiendo éste último considerarse 

como caso límite la suma de la tolerancia geométrica especificada y la dimensional, 

cuando la medida dimensional es más favorable, es decir mínima para ejes y máxima 

para agujeros. 

Expresado de otra manera, cuando un eje se encuentra en su medida mínima, 

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 máxima, 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 condición de máximo material 
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3.3. Tolerancias Generales 

Para las medidas sin indicación 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 
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3.4. Elección De Tolerancias 
Al realizar la acotación, 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 exposición es ayudar a ello. El primer paso a dar antes de la elección de las 

tolerancias a aplicar en el montaje de dos o mas piezas, y dando por hecho la adopción 
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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 continuación 

Sistema de agujero base o agujero único 
 Se denomina así, 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 

posición 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 límites superiores e 

inferiores estén por debajo de cero; aprietos, cuando los dos límites están por encima del 

superior del agujero; y ajustes inciertos (juego o aprieto) cuando alguno de los límites 

de los ejes es inferior al máximo del agujero. 

Sistema de eje base o eje única  
Se denomina así 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 posición 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 límites 

superior e inferior estén por encima de cero; aprietos, cuando los dos límites están por 

debajo del inferior del agujero; y ajustes inciertos (juego o aprieto) cuando alguno de 

los límites de los agujeros es superior al mínimo 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 aplicación excepcional, es decir, cuando no 

es posible utilizar alguno de los anteriores. 

Si bien se puede decir que, con carácter general, se utiliza con preferencia el 

sistema de agujero base, en razón de la mayor dificultad existente para medir agujeros 

que ejes, así como las ventajas económicas derivadas del empleo de menor número de 

calibres, es necesario resaltar que la elección incluida la de sistemas combinados debe 

quedar condicionada a la naturaleza de la aplicación a realizar, ya que de la adopción de 

un sistema u otro puede variar la geometría de una determinada pieza. 
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3.5. Elección de las tolerancias  
 

 Una vez determinada la elección del sistema de tolerancias en función de la 

aplicación, se debe proceder a la fijación de los juegos y aprietos máximos y 

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

tendrá en cuenta lo siguiente: 

 Naturaleza del material en que están construidas las piezas. Velocidad 

de deslizamiento relativo o de funcionamiento. 

   Tipo de esfuerzos; considerando su intensidad, dirección, sentido y 

variación. Sistema de engrase y lubricante utilizado. Desgaste 

admisible para unas determinadas horas de funcionamiento. 

Temperatura máxima de funcionamiento y su régimen de variación, por 

producir dilataciones de las piezas que alteran las condiciones de juego y 

aprieto iniciales. Especial atención debe de ponerse cuando las piezas son 

de materiales distintos, y más aún cuando los coeficientes de dilatación 

son diferentes. Incidencia de las variaciones de posición 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 

tomarán los ajustes recomendados por ISO como preferentes, contenidos 

en las siguientes tablas y según las siguientes reglas: 

 Evitar excesos de precisión (amplitud de tolerancias) inútiles, puesto 

que las tolerancias pequeñas implican altos gastos de fabricación. El 

coste crece exponencialmente con la disminución 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 varíen uno o dos saltos 

como máximo entre eje y agujero. 



63  

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 nitrógeno líquido 

o nieve carbónica para enfriamiento, y mediante inducción eléctrica, o baño en 

aceite para calentamiento. En estos casos y en montajes permanentes la utilización 

de pegamentos puede sustituir a montajes con grandes aprietos. 

Por último y muy importante, no se debe de olvidar realizar un acabado 

superficial en consonancia con el grado de precisión requerido, pues un acabado 

basto, en piezas sometidas a deslizamientos relativos con una especificación de 

tolerancia pequeña, después de pocas horas de funcionamiento produce desgastes 

que hacen inútiles tales tolerancias 
 



 

 
AGUJERO 

BASE 
TIP
O 

AGUJER
O 

EJE CLASE CARACTERISTICAS APLICACIONES ACABADO 

Fino H7 s6/r6 Prensado Montaje a prensa , necesita seguro de giro para 
pares muy fuertes, gran adherencia sobre hierro 
fundido 

Casquillos y coronas de bronce, 
acoplamientos de piñones y engranajes 
en ejes no desmontables, no utilizar 
sobre piezas de paredes finas 

N6/N7 

n6 Forzado 
duro 

Montaje a martillo, de empleo cuando se 
requieren posicionamientos precisos con 
interferencia 

Casquillos de bronce, 
manguitos en cubos, fijas para 
posicionado, casquillos guías de 
broca 

N6/N7 

k6 Forzado 
medio 

Montaje a martillo, posicionado de precisión 
con un compromiso entre juego e interferencia 

Rodamientos de bolas, discos de levas, 
poleas y volantes, manivelas 

N6/N7 

j6 Forzado 
ligero 

Montaje ligero Rodamientos de bolas, piezas de 
maquinas desmontables con frecuencia 

N6/N7 

h6 Deslizant
e con 
lubricació
n 

Proporciona un acoplamiento ajustado para la 
situación de piezas estacionarias con montaje y 
desmontaje libre 

Engranajes, piezas importantes de 
maquinas herramientas, ejes de lira 

 

g6 Giratorio Juego pequeño, no para girar con velocidad, 
pero si para giros libres y deslizamiento con 
posicionado preciso 

Embolos, bridas, anillos de 
rodamientos 

N6/N7 

f7 Holgado Juego mediano, para giros con velocidad en 
máquinas de precisión y para posicionamiento 
preciso con velocidades moderadas y presiones 
de apoyos de ejes 

Cojinetes de bielas, ruedas dentadas, 
cajas de cambio 

N6/N7 



 

Medi
o 

H8 h9 Deslizante  Poleas fijas, manivelas y acoplamientos 
deslizantes sobre el eje, ejes de 
contrapuntos 

N7/N8 

e8 Giratorio Juego mediano Piezas de motores, bombas 
ventiladores 

N7/N8 

d9 Holgado Juego amplio, no de uso cuando es esencial 
la precisión pero bueno para grandes de 
variaciones de temperaturas con gran 
velocidad de giro y presión de apoyo de los 
ejes 

Soportes de ejes, poleas locas N7/N8 

Basto H11 h11 Deslizante  Piezas de maquinaria agrícola N9/N10 
d9 Giratorio Juego mediano Ejes de movimiento longitudinal, aros, 

palancas, manivelas desmontables 
N9/N10 

e11 Holgado Juego amplio Cojinetes de máquinas domésticas, 
pasadores, ejes. 

N9/N10 

a11 Muy 
holgado 

Ajustes muy amplios para tolerancias de 
miembros externos 

Locomotoras, cojinetes de cajas de 
freno, alojamientos de cabezas de 
tornillos 

N9/N10 

       



 

EJE BASE 
TIPO EJE AGUJER

O 
CLASE CARACTERISTICAS APLICACIONES ACABADO 

Fino h6 S7/R7 Prensado Montaje a prensa , necesita seguro de giro para 
pares muy fuertes, gran adherencia sobre hierro 
fundido 

Casquillos y coronas de bronce, 
acoplamientos de piñones y engranajes en 
ejes no desmontables, no utilizar sobre 
piezas de paredes finas 

N6/N7 

N7 Forzado 
duro 

Montaje a martillo, de empleo cuando se 
requieren posicionamientos precisos con 
interferencia 

Casquillos de bronce, manguitos en 
cubos, fijas para posicionado, 
casquillos guías de broca 

N6/N7 

K7 Forzado 
medio 

Montaje a martillo, posicionado de precisión 
con un compromiso entre juego e interferencia 

Rodamientos de bolas, discos de levas, 
poleas y volantes, manivelas 

N6/N7 

J7 Forzado 
ligero 

Montaje ligero Rodamientos de bolas, piezas de maquinas 
desmontables con frecuencia 

N6/N7 

H7 Deslizante 
con 
lubricación 

Proporciona un acoplamiento ajustado para la 
situación de piezas estacionarias con montaje y 
desmontaje libre 

Engranajes, piezas importantes de 
maquinas herramientas, ejes de lira 

 

G7 Giratorio Juego pequeño, no para girar con velocidad, 
pero si para giros libres y deslizamiento con 
posicionado preciso 

Embolos, bridas, anillos de rodamientos N6/N7 

F8 Holgado Juego mediano, para giros con velocidad en 
máquinas de precisión y para posicionamiento 
preciso con velocidades moderadas y presiones 
de apoyos de ejes 

Cojinetes de bielas, ruedas dentadas, cajas 
de cambio 

N6/N7 

Medio h9 H9 Deslizante  Poleas fijas, manivelas y acoplamientos 
deslizantes sobre el eje, ejes de 
contrapuntos 

N7/N8 



 

E9 Giratorio Juego mediano Piezas de motores, bombas ventiladores N7/N8 

D10 Holgado Juego amplio, no de uso cuando es esencial la 
precisión pero bueno para grandes de 
variaciones de temperaturas con gran velocidad 
de giro y presión de apoyo de los ejes 

Soportes de ejes, poleas locas N7/N8 

Basto h11 H11 Deslizante  Piezas de maquinaria agrícola N9/N10 
D10 Giratorio Juego mediano Ejes de movimiento longitudinal, aros, 

palancas, manivelas desmontables 
N9/N10 

E11 Holgado Juego amplio Cojinetes de máquinas domésticas, 
pasadores, ejes. 

N9/N10 

A11 Muy 
holgado 

Ajustes muy amplios para tolerancias de 
miembros externos 

Locomotoras, cojinetes de cajas de freno, 
alojamientos de cabezas de tornillos 

N9/N10 
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CAPÌTULO III 

Tolerancias de fabricación 
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 

condición de deslizamiento entre un pistón y el cilindro sobre el que debe 

moverse implica necesariamente la necesidad de un juego, la magnitud del mismo 

dependerá 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 pistón y la biela, los materiales utilizados, temperatura 

máxima de funcionamiento, velocidad de desplazamiento, etc. Siendo por tanto el 

valor del citado juego es un dato que fijará el proyectista en función de la 

experiencia y de las consideraciones anteriores. 

En la fabricación de un único conjunto, las condiciones funcionales se 

mantendrán para ese juego (o aprieto) dentro de una relativa amplia gama de 

variaciones de medida; es decir, en el caso del pistón anterior, si se ha 

determinado un juego de entre 0,05 y 0,1 mm.., el funcionamiento será correcto, 

siempre que se conserve, independientemente de que el diámetro del pistón mida 

49 o 51 mm. ya que a un pistón único corresponde un cilindro único. 

Si por el contrario el número de unidades a fabricar es múltiple y 

queremos hacer que cada pistón pueda montarse en cualquier cilindro con los 

límites de juego especificados, es decir que exista intercambiabilidad, ya no será 

admisible la variación de medidas nominales, como anteriormente. 

Por otra parte es sabido que los propios procesos de fabricación introducen 

en las dimensiones de las piezas errores o desviaciones sobre las medidas 

establecidas en los planos de definición de las mismas. 

En razón de todo ello, es necesario establecer límites (tolerancias) sobre 

todas las dimensiones fundamentales de una pieza. 

Para definición y aclaración de los conceptos de tolerancias de medidas se ha 

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

44  

continuación. 

 
 Medida: Número que expresa para una determinada longitud su valor 

numérico en las unidades elegidas. 
 Medida efectiva: Resultado de una medición 
 Medida nominal: Medida a la que se definen las medidas límites 
 Mediada máxima: La mayor medida permitida 
 Medida mínima: la menor de las medidas permitidas 
 Diferencia o desviación superior (Ds ó ds): Diferencia algebraica entre la 

medida máxima y la nominal. 
 Diferencia o desviación inferior (Di ó di): Diferencia algebraica entre la 

medida nominal y la mínima. 
 Línea de referencia o línea cero: Representación gráfica 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 otra negativa. 

 Tolerancia: Diferencia entre la medida máxima y mínima 
 Zona de tolerancia: Espacio o zona en representación gráfica delimitado 

por las líneas que representan los limites de tolerancia respecto a la línea 
de referencia 

 Desviación o diferencia fundamental: Una cualquiera de las dos 
diferencias elegida convencionalmente para definir la posición de la zona de 
tolerancia con respecto a la línea de referencia. 

 Eje base: En el sistema ISO de tolerancias se denomina así al eje cuya 
diferencia superior es nula. 

 Agujero base: En el sistema ISO de tolerancias se denomina así al agujero 
cuya diferencia inferior es nula. 

 Ajuste: Es la relación 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 

 Juego: Diferencia antes del montaje entre la medida del agujero y de eje 
cuando es positiva Juego máximo: Diferencia en valor absoluto entre la 
medida máxima del agujero y la mínima del eje 

 Juego mínimo: Diferencia en valor absoluto entre la medida mínima del 
agujero y la máxima del eje 

 Aprieto: Diferencia antes de montaje entre la medida del agujero y del eje 
cuando es negativa Aprieto máximo: Diferencia en valor absoluto entre la 
máxima medida del eje y la mínima del agujero. 

 Aprieto mínimo: Diferencia en valor absoluto entre la mínima medida del eje 
y la máxima del agujero 

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

 Sistema de tolerancias: Conjunto sistemático de tolerancias y diferencias 
normalizadas. 

 Sistemas de ajustes eje base: Conjunto sistemático de ajustes en el que los 

 

3.6. Determinación de tolerancias de ajuste 
 

Cuando se conocen las condiciones límites de un ajuste: juego máximo y 

mínimo (JM y Jm) o aprieto máximo y mínimo (AM y Am) que se desean utilizar, 

determinados bien por calculo bien por experiencia, para proceder a la elección de 

los ajustes normalizados se actúa como sigue: 

 

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

aprieto. 

En el caso de un juego: 

 

TJ = JM - 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 próxima 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 único) 

4. Elegir el ajuste normalizado de acuerdo con los datos anteriores 

ACOTACION FUNCIONAL 

 

La norma UNE 1.039-75 (1R) relativa a la acotación de dibujos industriales 

establece, como principio, que la acotación de las piezas debe de ser funcional. 

Para aclarar los conceptos de acotación funcional, la elección de las cotas y el 

tratamiento de las tolerancias asociadas, se establecen las definiciones y métodos 

expuestos a continuación. 

 



 

3.7. Conceptos generales 
 

La acotación funcional la definiremos como la acotación basada en el análisis de las  

misiones a cumplir dentro de una máquina o mecanismo de la pieza a acotar y se deduce 

directamente de las condiciones de funcionamiento. 

 

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

mecánico, con un mínimo de dos piezas, para que junto a ellas, aquella desarrolle un 

papel en el funcionamiento. Por tanto, no se puede realizar una acotación 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 acotación funcional es asegurar el 

funcionamiento correcto de un mecanismo o conjunto mecánico, con las tolerancias mas 

amplias posibles (para disminuir el precio de coste) de sus componentes. Para ello, las 

cotas funcionales deben de expresarse explícitamente (no por deducción de otras) sobre 

cada pieza, siendo indicadoras de las condiciones necesarias para que la pieza desempeñe 

su papel en el conjunto a que pertenece. El estudio funcional de un conjunto mecánico 

debe de realizarse como sigue: 

1. Análisis funcional 

2. Estudio de las condiciones de funcionamiento 

3. Búsqueda de las superficies terminales y de unión 

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

funcionamiento 

5. Determinación de las cadenas mínimas de cotas 

6. Elección de las tolerancias apropiadas 

3.7.2. Análisis 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 guía 2 

- El guiado se realiza por un conjunto de ranura y prisma 



 

 

En este ejemplo para que el funcionamiento sea correcto se requerirá 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 

móviles 

- funciones que precisen ajustes con interferencia 

- condiciones de resistencia mecánica (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 unión 
Las condiciones funcionales anteriores están determinadas por las superficies 

terminales que son aquéllas que, perteneciendo a dos piezas distintas con 

contacto en otras superficies, definen el juego o condición funcional; en la figura 

siguiente, las St1 y St2, definen el juego. 

 

Las superficies comunes o con contacto serán las superficies de unión, o de 

apoyo, que también pueden ser denominadas funcionales. En la figura, las Sa1 y 

Sa2 



 

 

 

Nota: las superficies terminales pueden ser funcionales o no, según que el 

contacto sea posible o imposible; así 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 deberá 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 

condición funcional (juego o aprieto). En el ejemplo que se está exponiendo, se 

trata de un juego. 

 

Se denomina cadena mínima cuando la condición funcional (juego en el 

ejemplo), está definida por un número de cotas mínimo. En la figura siguiente, 

se muestran las cotas de la cadena mínima que establecen J1, las superficies de 

las que parten las líneas 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 1 y 2. 

 

 



 

 
 

En una cadena mínima existen tantas cotas componentes, (eslabones) 

como piezas participan en la función mas la condición, es decir una cota 

funcional por pieza. 

 

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

 

J1 = A2 - A1 

 

Es decir el juego es la suma algebraica de las cotas componentes de la 

cadena, sean dos o mas, esta relación es fundamental para la determinación de 

las tolerancias de A1 y A2, analíticamente comprobamos que: J1max = A2max 

- A1min J1min = A2min - A1max restando estas ecuaciones J1max - J1min = 

A2max - A2min + A1max - A1min = Tol J1 = Tol A2 + Tol A1 

 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 condición de 

funcionamiento (juego en este caso), determinar las tolerancias de las cotas de la 

cadena mínima 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 condición a satisfacer, y que 

repartiremos de forma que asignaremos 0,03 a cada una de las cotas A1 y A2 

 



 

TolJ1 = 0,06 = 0,03 + 0,03 = Tol A1 + Tol A2 

 

     Con este criterio, se ha obtenido el valor de las tolerancias pero no el de sus 

posiciones, para determinar éstas, 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 - A1min 

0,1 = 40,03 - A1min A1min = 40,03 - 0,1 = 39,93 

Jmin = A2min - A1max 

0,04 = 40 - A1max A1max = 40 - 0,04 = 39,96 

 

A1 = 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 próximos por defecto. 

 

3.7.5 Representación de cadenas mediante vectores 
 

Cuando intervienen en un montaje mas de dos piezas, con el fin de facilitar 

los cálculos resulta muy práctico trabajar con vectores que representen las líneas 

de cotas En la figura siguiente a la derecha de, se representa en forma vectorial, la 

cadena de cotas que determina el juego J, función del acoplamiento de las piezas 1, 

2 y 3. 



 

 
Al dibujar la cadena, la condición de funcionamiento se representa en 

primer lugar con una doble línea, cuyo origen se sitúa en la línea 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 

condición, 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 último terminará en el final del 

vector condición, representación de la otra superficie terminal. 

Resumiendo para la determinación de cadenas mínimas, se debe tener en 

cuenta que: 

 Cada cota de la cadena se denomina eslabón, y éste no puede afectar mas que 

a una sola pieza 

 Cada cadena incorpora tantos eslabones como número de piezas 

intervienen, mas la cota condición; 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 unión. 

 

La condición de funcionamiento es el eslabón llave que determina el juego 

necesario y cierra la cadena de cotas funcionales. 

Nº eslabones cadena mínima = Nº de piezas 

intervinientes + condición Tol condición = Suma 

tolerancias de cotas funcionales 

Ejemplo: 



 

 

En la figura siguiente se representa el montaje de un tensor de correa, así 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. 

 

 

 
 

 
 
 



 

 

Seguidamente se resuelve la cadena que determina la condición de 

funcionamiento J1; a título de ejemplo. 

Se supone que juego J1 se ha fijado en J1max = 0,15 y J1min = 0,05, la 

cadena mínima de cotas será como la indicada y podremos decir: 

 

J1min = Dmin - (Cmax + Bmax + Amax) restando estas 

ecuaciones 

J1max - J1min = Dmax - Dmin + Cmax - Cmin + Bmax 

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

Tol J1 = 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 dimensión nominal de cada cota, 

de forma que todas ellas tengan en lo posible una misma calidad de tolerancia y 

estableciendo los límites de forma sean superiores o mayores que cero los de las 

piezas continentes y en forma inversa los de las contenidas ( siendo esto último 

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 = 0,025 Tol C = 0,012 Tol A = 0,012 

Tol = 0,079 = Tol J1 = J1max - J1min 

 

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 mínimo permitido en la mitad y disminuimos 

el juego máximo 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 eslabón 

debe de procederse a la definición de los límites 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 límites 

para “B”), sabiendo que: 

TolJ1 = Tol A + Tol B + Tol C + Tol D = J1max - J1min J1max = Dmax - Amin 

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

 

Podremos calcular: 

Bmax = Dmin - J1min - Amax - Cmax Bmin = Dmax - J1max - Amin - Cmin 

 

Tol D = 0,025 Dmax = 60,03 Dmin = 60 

Tol C = 0,012 Cmax = 5 Cmin = 4,988 

Tol A = 0,012 Amax = 5 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 coincidirán con los límites 

correspondientes a posiciones de tolerancia normalizadas. 

 

 Un análisis de los valores obtenidos nos lleva a las siguientes 

conclusiones: 

 Cuanto mayor sea el juego, mayor pueden ser las tolerancias asignadas a 

las piezas que lo determinan. 

 Cuanto mayor sea el número de piezas intervinientes para la 

determinación del juego, menores serán 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 prácticamente ridículos, por lo que cual su fabricación 

presenta mayores dificultades, y por tanto su costo, se encarecerá 

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 todavía inferior al juego dado de 0,1 podremos considerar 

por tanto estos nuevos valores como la solución a adoptar. 

 

 Podría 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 será necesario aumentar el juego y si esto no es posible hay que descartar 



 

tal pieza o especificarle al proveedor una tolerancia mas pequeña. 

 

Como hemos visto de forma general podemos poner:  

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

y es claro que aplicando este procedimiento todos los montajes estarán dentro 

del límite especificado. Por otra parte se demuestra estadísticamente que en 

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

 

TolJ  

 

que evidentemente hace que para el mismo valor de TolJ sea posible dar 

tolerancias para cada uno  de los eslabones de la cadena mayores que los 

obtenidos anteriormente con lo que se reducirá el costo de fabricación pero con 

el riesgo de algunos rechazos. 

 

La figura siguiente, contiene los dibujos de todas las piezas componentes 

del tensor de correa con indicación de las cotas calculadas; en el casquillo 

cojinete, se ha indicado la cota de 20 con la tolerancia supuestamente obtenida 

en función del juego J4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TolA2  TolB 2  TolC 2 KTolN 2  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.7.6. Funcionalidad de las tolerancias geométricas 
 

La acotación y definición 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 máquina 

herramienta, se emplea al actuar como tuerca con el tornillo 3, como elemento de posicionado 

y fijación de la pieza 2, sobre ésta. 

 
La acotación funcional en principio del taco 4, podría realizarse como se indica en la 

figura siguiente izquierda, que nos puede llevar a una pieza como la de la derecha, que 

evidentemente trabajará de forma insatisfactoria al apoyarse sobre solo un lado de la parte 

inferior de la guía de la máquina. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L

a

 necesidad de apoyo en las dos zonas nos obliga a la definición de una zona común 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 f7 
 

Combinación de tolerancias dimensionales y de posición 

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 diámetros de los 

componentes mas las tolerancias de posición de sus centros a fin de que el montaje sea posible. 

Con el ejemplo de la figura siguiente, trataremos de ilustrar la resolución 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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B =  

 

C - A 

Bmax = Cmax - Amin 

Bmin = Cmin - Amax 

la tolerancia de B será:  Tol B = Bmax - Bmin = (Cmax - Amin) - (Cmin - Amax) 
como: 

 
 
 

 
 
 



 

 
 

 
 
 
 

 
Tol A = Amax - Amin Tol C = Cmax - Cmin 

Tol B = 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: 

para una cota tal que:     A = B + C + D - E... + N 

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

 

Cuando una cota funcional no se identifique con una cota de mecanizado, será 

necesario calcular ésta de acuerdo con los criterios anteriores. 

Supongamos que la pieza de la figura siguiente (izquierda), está 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 fabricación 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 mecanización nos proporciona A dentro de sus límites, en definitiva sustituiremos 

A por B; el cálculo 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: 

 



 

 

 

 

Bmax - Bmin = Cmin - Amin - (Cmax - Amax) o lo que es lo mismo: 

Tol B = Tol A - Tol C 

 Para que esta expresión tenga sentido real, ya que la tolerancia de B siempre tiene que ser 

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

 

  Vemos pues que en el caso de sustitución de una cota funcional por otra de 

mecanización, la tolerancia de ésta es la diferencia entre la cota a sustituir y la que 

permanece. 

El método para la realización del calculo de sustitución de una cota funcional por otra de 

mecanización debe realizarse pues de la siguiente manera: 

 

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

que queremos obtener. 

 

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

 

3. Si no 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 obtención. 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 mecanización siempre tendrán 

tolerancias menores. 
 



 

 

Cotas de útil 
 

Como ya se comentó, denominamos así, a las que resultan de los métodos de fijación 

de las piezas a los utillajes que las sujetan o posicionan y son consecuencia del útil, su 

forma, procedimientos de sujeción y centrado o posicionado y reglajes. 

Las cotas que sobre los utillajes definen el posicionado de la característica de la pieza 

a obtener sobre ellos, suelen realizarse con tolerancias de 0,1 veces, el valor de la 

tolerancia de la pieza, la razón estriba en que como consecuencia de las deformaciones 

por aprietos, acumulación de suciedad en los asientos o deterioros de los mismos, 

desgastes, etc. se pueden producir variaciones en la obtención de la cota deseada, 

efectos que si se estableciese la medida con las tolerancias de la pieza al sumarse 

podrían hacer que quedase fuera de sus límites. 

Por este motivo la fabricación de un utillaje siempre se realiza con criterios de 

precisión. En la figura 13 se muestra un ejemplo de un útil, así como de la pieza que se 

va a fabricar con él, con la indicación de las cotas útil. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

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 

diámetros medio, exterior e interior, el paso, la longitud de acoplamiento y el ángulo 

del perfil. Sin embargo estableciendo límites de medida sobre los diámetros se 

comprueba que pueden obviarse tolerancias sobre el paso y el ángulo. 

El sistema ISO de tolerancias de roscas, tiene una analogía 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 

diámetros, la calidad de elaboración y la longitud de acoplamiento. 

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

 

En el siguiente cuadro se indican las tolerancias normalizadas 

 



 

 
 

 

 

 

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

(1) En la elaboración mecánica no debe de utilizarse la tolerancia hasta el límite máximo 

para los tornillos, o el límite mínimo para las tuercas. 

(2) Se pueden utilizar las tolerancias indicadas si el espesor del revestimiento es menor 

en ¼ aproximadamente de la diferencia fundamental para la posición g; si es mayor, 

deben de utilizarse las tolerancias para roscas con revestimientos de gran espesor 

 

La designación de una tolerancia de rosca aplicada al diámetro medio y exterior se hace 

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

 

 

M 10 x 1 8 h 

Designación de la rosca 

 

 

Posición de la tolerancia en los diam medio y exter. 

Grado de precisión 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 

fabricación de las roscas manteniendo la ínter cambiabilidad. 

Se definen seis clases de ajustes de roscas, tres para exteriores 1A, 2A y 3A y 

tres para interiores 1B, 2B y 3B. 

Las tolerancias más estrechas se corresponden con las clases mas altas 

 Las clases 1A y 1B, se utilizan cuando se requiere un ajuste 

muy holgado para fácil montaje aun con roscas sucias o 

recubrimientos muy gruesos. 

 Las clases 2A y 2B, se utilizan son las de utilización mas 

frecuente, proporcionan mayor resistencia que las anteriores 

permitiendo la aplicación de recubrimientos resistentes a la 

corrosión 

 Las clases 3A y 3B, se utilizan en aplicaciones especificas en 

las que es importante el aprieto y la precisión del ángulo, no 

permiten la aplicación de recubrimientos. Son adecuadas para 

la utilización de productos anaeróbicos para fijaciones 

permanentes y tuercas elásticas 

Por combinación 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. 
Modelación Asistida por Computadora 



 

CAPITULO IV. 
Modelación Asistidas por Computadora 

 

4.1.- Aplicaciones de Modelación Asistidas por Computadora 
 

El Diseño asistido por computadora (CAD) es el uso de computadoras 

para ayudar al proceso de diseño, esto podría incluir la creación y modificación de 

diseños (productos), diseño gráfico, procesamiento de datos, análisis (FEA) o 

simulaciones (Ideasdi, 2023). 

Por otra parte, el Diseño Asistido por Computadora (CAD) también  puede 

ser definido como cualquier uso del computador para asistir en el diseño 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 gráficos. Por otra parte, el proceso de diseño en el cual se utilice puede ser 

en el ámbito conceptual o diseño 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 programación 

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 última década se ha visto una explosión en el uso del CAD y CAM 

así como el dibujo asistido por el computador. La reducción de los costos de los 

equipos (Hardware) y programas (Software), en conjunción con el incremento en 

sofisticación, han resultado en una serie de herramientas que son usadas hoy en 

día por el común de los ingenieros y que solo eran accesibles a unos pocos 

especialistas hace solo una década atrás. 

El diseño asistido por ordenador empezó aplicándose ya en los años 60 

fundamentalmente como sistema sustitutorio de los tableros de dibujo, 

permitiendo ganancias de tiempo en la generación de planos. Progresivamente ha 

ido ampliando su campo funcional de aplicación y sus prestaciones, hasta 

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



 

objetos en un ordenador como si de cuerpos reales se tratase. El CAD puede 

aplicarse a prácticamente todas las áreas de actividad: electrónica, arquitectura, 

química, geologia, textil, ingeniería civil, etc., aunque aquí se centrará la atención 

en el CAD mecánico. Una primera clasificación de estos sistemas puede realizarse 

en base a la capacidad de representación de un objeto en el espacio: 

Es importante considerar que existen diferentes tipos de software CAD. 

Algunos de los más 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 más habituales en el ámbito CAD 
 

Hoy en día, prácticamente ninguna compañía que diseñe y desarrolle algún 

tipo de producto cuestiona la aplicación del CAD, y aunque es evidente que 

existen muchas formas de enfocar estos temas y cada empresa lo hará del modo 

que considere más oportuno, la experiencia en la aplicación del CAD demuestra 

que su utilización aislada aporta únicamente beneficios parciales a la empresa en 

su conjunto. En definitiva, en muchas ocasiones la simple aplicación 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 evolución en estos 

últimos años, y pueden ser consideradas suficientemente maduras como para 

aplicarse de forma rentable en prácticamente todo el proceso de diseño y 

fabricación de un producto. Es bajo una perspectiva global de la aplicación 

integrada de todas estas técnicas donde puede considerarse realmente efectiva la 

utilización del CAD (Rosas., 2005). 

El modelo o diseño realizado mediante CAD es, en general, el punto de 

partida para la aplicación 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 utilización de estos sistemas y 

merece mucha más atención de la que se le concede normalmente. 



 

Este hecho, unido a la aún insuficiente capacidad de comunicación entre 

los distintos sistemas y al posible desconocimiento de las posibilidades reales de 

los mismos, provoca en muchas ocasiones la desazón y decepción de lo que se 

obtiene de ellos. 

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

ordenador es bidimensional, es decir, está 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 diseño, su 

ámbito de aplicación es muy amplio: realización de distribuciones en planta, 

diseño de circuitos eléctricos, electrónicos, hidráulicos y neumáticos, diseño y 

proyecto de líneas de montaje, proyecto de moldes y matrices, generación rápida 

de planos para piezas sencillas, etc. 

Los sistemas CAD 3D posibilitan la definición de los objetos de forma 

espacial, es decir, en tres dimensiones (x,y,z). Según sea el tipo de representación, 

se obtendrá más o menos información del sistema y podrán efectuarse operaciones 

más o menos complejas. 

4.4.- Herramientas de modelado de superficies 
Es importante dejar claro que trabajar con sólidos es mucho más 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 automática en el 

modelado de sólidos. Debido a ello, siempre que se pueda trabajar a través de 

sólidos, 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 

geometría compleja y nos fuercen a utilizar las superficies. En algunas situaciones 

es difícil 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, básicamente, una frontera que separa dos regiones en el 

espacio. Un ejemplo de esta definición podría ser la de la tela de un globo 

aerostático, en el cuál la tela separa el aire caliente del frio. 

Para algunos procesos de diseño, como los de creación de objetos con 

formas y curvas bastante complejas, las superficies teóricas son muy útiles. Es 

decir, se puede llevar a cabo la modelización de productos a través de la 

utilización de cuerpos de poco espesor (láminas) similares a superficies. Este tipo 

de geometría sin espesor se utiliza para: 

- Creación de sólidos que posean superficies con periferia. 

- Utilización de superficies como elemento de corte de un sólido o otra/s 

superficies. 

-  Construcción 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 únicamente debemos preocuparnos por la forma externa de nuestra pieza, y no 

por su interior. También es interesante la utilización de estas para partir otros 

cuerpos y así 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 así en un sólido. 
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CAPITULO V. 
Software Dibujo Asistido por Computadora 

Desde la creación del software CAD se han desarrollado paquetes de 

diseño que sirven a la labor del profesional de la ingeniería, como el Autodesk 

Inventor, SolidEdge, Solidworks, CATIA, Pro/Engineer o Euclid, entre otros) es 

de tipo paramétrico que permite realizar modelados sólidos de piezas o conjuntos, 

apoyada en la Geometría Constructiva de Sólidos, lo cual permite la obtención 

posterior de las vistas diédricas de cada pieza o conjunto, planos de conjunto o de 

despiece, así como simulaciones de montaje o de comportamiento a diferentes 

solicitaciones, estando realmente entroncado en el proceso de Diseño-Fabricación-

Producción, lo que repercute en una notable reducción de costes, así como en una 

optimización del proceso, reduciendo de forma sobresaliente el tiempo para la 

fabricación del producto final (Barberán, Leyva, Mendoza, & Zambrano, 2020). 
 

5.1.- AutoCAD 
AutoCAD es una aplicación 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 sólidas. Antes del dibujo asistido 

por ordenador, las herramientas manuales de dibujo, como pizarras y lápices de 

dibujo, lápices de entintar, reglas paralelas, brújulas y triángulos, sólo ofrecían un 

subconjunto de lo que ahora se puede hacer con programas como AutoCAD. 

Desde su lanzamiento original en 1982, AutoCAD se convirtió 

rápidamente en el programa de CAD más utilizado en el mundo debido al robusto 

conjunto de herramientas y funciones de dibujo automatizadas. 

AutoCAD le permite diseñar y explorar visualmente sus ideas de diseño 

conceptual, modificar sus diseños utilizando herramientas de diseño de forma 

libre en 3D, generar documentación inteligente de modelos, transformar sus 

diseños en renderizaciones en 3D y convertirlos en presentaciones animadas de 

calidad cinematográfica. 

Autodesk también ha desarrollado otras variantes de AutoCAD que 

abordan necesidades específicas 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 sólidos y las curvas de desplazamiento 

se pueden crear y manipular dinámicamente 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 fácilmente 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 

físicos en 3D de sus diseños se pueden crear rápidamente utilizando las 

capacidades de impresión en 3D de AutoCAD. Con la compatibilidad con la 

importación de archivos de Autodesk Inventor, AutoCAD le permite importar 

modelos desde Inventor al tiempo que mantiene una relación 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 más. 

Planificación arquitectónica 
Architecture AutoCAD proporciona a sus usuarios una interfaz  intuitiva 

con diseños incorporados. Estos diseños incluyen numerosas plantillas que fueron 

creadas específicamente para la planificación arquitectónica y la construcción de 

edificios. Así que con un conocimiento adecuado de AutoCAD, cualquiera 

profesional puede asumir proyectos que consisten en diseñar planos 

arquitectónicos para propósitos de construcción o estructuras de edificios para ser 

replicados en tiempo real. 

Las versiones más recientes de AutoCAD también proporcionan a los 

arquitectos y constructores las herramientas analíticas necesarias para analizar los 

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



 

carga de cada estructura de soporte de un edificio diseñado virtualmente. Esto 

significa que con AutoCAD, puede crear un plan arquitectónico, diseñar un 

edificio y llevar a cabo un análisis específico para conocer la capacidad y las 

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

Herramienta en Ingeniería 
 

El dibujo de componentes de ingeniería, el diseño de infraestructuras y el 

análisis de sistemas HVAC juega un papel importante en la mayoría de los 

campos de la ingeniería como ingeniería civil, mecánica, de sistemas y eléctrica. 

Y para hacer esto mientras se minimizan los errores humanos, se recomienda el 

uso de una aplicación de diseño asistido por computadora como es 

específicamente AutoCAD. 

AutoCAD es una de las aplicaciones de software de diseño recomendadas 

porque proporciona a los profesionales herramientas de dibujo únicas que se 

pueden utilizar para dar vida a sus ideas con la precisión necesaria. En este 

sentido, AutoCAD sirve como software para diseñar componentes mecánicos, 

analizar sistemas eléctricos, de tuberías y resolver los problemas de diseño que 

puedan surgir. 

Diseño Gráfico 
Aunque existen herramientas de diseño gráfico más avanzadas, las 

características innatas de AutoCAD que permiten a sus usuarios planificar 

espacios arquitectónicos, mapearlos y aprovechar el espacio disponible lo 

convierten en una formidable herramienta de diseño que puede utilizarse 

simultáneamente con 3D Max, Maya y otras herramientas de diseño/animación 

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 animación. Esto significa que como animador o diseñador gráfico, puede 

aprovechar AutoCAD para crear estructuras de edificios y planos arquitectónicos 

que ahora se pueden exportar para añadir más diseños en aplicaciones de 

modelado avanzadas. 



 

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

procesos: elegir el objeto, obtener una representación virtual en 3D del objeto 

elegido y luego alimentar a la impresora 3D con este prototipo para llevar a cabo 

el proceso de impresión en 3D. 

Es evidente que una herramienta o software de diseño de modelos 

definitivamente tiene un papel fundamental y aquí es donde entra en juego 

AutoCAD. Los entusiastas de la impresión en 3D pueden crear modelos en 3D en 

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

 

AutoCAD también garantiza que la compatibilidad de los archivos no es 

un problema, ya que puede diseñar sus modelos en su interfaz y exportar sus 

diseños en el formato ‘.stl’ preferido con el que funcionan la mayoría de las 

impresoras 3D y el software de corte. 

Industria de la moda 
Es importante entender que el patrón de diseño de cada joya no es casual, 

sino que proviene de cuidadosas consideraciones y planos de diseño. AutoCAD es 

un software de diseño que viene con las herramientas necesarias para dibujar y 

diseñar prácticamente cualquier cosa de su elección, y el diseño de ciertos 

artículos de moda no es una excepción. 

Este software de CAD y la interfaz intuitiva, no complica las 

complicaciones que conlleva el diseño de formas intrincadas que consisten en 

octógonos, tetraedros y muchas más formas de las que usted o yo no tenemos 

conocimiento. 

Diseño industrial 
El objetivo de cada organización industrial y de la actividad manufacturera 

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

cualquier producto y AutoCAD ayuda a reducir ese coste de muchas maneras. 

Con el uso de su interfaz CAD, los profesionales industriales pueden 

diseñar prototipos de trabajo de prácticamente cualquier objeto, así como probar 

su funcionalidad durante el proceso de diseño. AutoCAD proporciona las 



 

herramientas tanto para diseñar el prototipo inicial como para ajustar su 

ergonomía antes de que surja la necesidad de invertir dinero en la producción real. 

5.2.- Siemens NX 

 Según expresa (Gómez 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: 

 Diseño (Paramétrico y modelado directo) 

 Análisis ingenieril (Estático; dinámico; electro-magnético; térmico; uso de 

elementos finitos) 

 Diseño de manufacturación del producto 

La plataforma NX Siemens, puede ser aprovechada  para desarrollar 

planos de detalle con su tolerancia geométrica y dimensional, así como los 

procesos de producción y los rasgos de manufactura más importantes (Hurtado, 

Forero, & Ruiz, 2015) 

5.3.- Catia 

Es un programa de CAD/CAM/CAE comercial realizado por Dassault 

Systemes 15, Francia. El programa está desarrollado para proporcionar apoyo 

desde la concepción del diseño (CAD) hasta la producción (CAM) y el análisis 

(CAE) de productos. Su gama de capacidades permite aplicar CATIA® V5 en una 

amplia variedad de sectores, como el Aeroespacial, Automoción, Maquinaria y 

otros bienes de equipo, Eléctrico, Electrónico, Astilleros, Construcción Industrial 

y Bienes de consumo, incluyendo el diseño de diversos productos como joyería y 

vestido  (Solís García, 2008). 

La versión 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 ingeniería 

colaborativa en tiempo real en la empresa multidisciplinar, incluyendo el diseño 

estilístico y de formas, diseño mecánico e ingeniería de sistemas y equipos, 



 

gestión de maquetas digitales, mecanizado, análisis y simulación  (Solís García, 

2008). 

5.4.- Inventor 

El software Inventor® es un sistema de modelado de sólidos 3D basado en 

operaciones y de producción de planos. Su innovadora arquitectura lo convierte en 

el primer sistema del mundo que soporta el diseño adaptativo, además de 

proporcionar un excelente rendimiento en grandes ensambles y la posibilidad de 

ser productivo tras un sólo día de aprendizaje  (Solís García, 2008). 

Los diseñadores intentan resolver la función (longitud, posición y rango de 

movimiento) antes que la forma (los detalles del modelo sólido que representan el 

diseño). No obstante, el “software” paramétrico actual requiere que los 

diseñadores creen la forma antes de resolver la función. El esbozo adaptativo 

permite trabajar con bocetos 2D simples que a su vez sirven de base a los 

ensambles en 3D  (Solís García, 2008). Inventor® ofrece compatibilidad 100% 

con AUTOCAD® 
 

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

para hacer que la creación de partes sofisticadas con formas complejas sea más 

fácil. Dichos dispositivos son habituales en una variedad de sectores entre los que 

se incluyen productos de consumo, vehículos, moldes, dispositivos médicos, 

videojuegos, animación, etc. Estos dos softwares proporcionan, a modo general: 

- Herramientas para: superficies extruidas, revueltas, barridas, recubiertas, 

equidistantes, planas. 

- Herramientas para: superficie limitante de formas orgánicas y estilizadas, 

relleno de superficies, superficies radiadas de forma libre y superficies 

medias. 

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

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



 

- Herramientas de análisis de superficies: gaussiano, ángulo, corte sesgado, 

espesor, curvatura, radio mínimo, franjas de cebra, análisis de desviación y 

comprobación de simetría. 

-  Importación y reparación de geometría y herramientas de reparación. 

La utilización de superficies para generar operaciones sólidas 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 guía y 

trayecto de barrido. 

- Utilización en ciertas operaciones con sólidos como por ejemplo cortes. 

-  Creación de de sólidos a través de las distintas superficies modeladas y 

cosidas para constituir un volumen cerrado. 

- Reemplazar caras de algún sólido con una superficie. 

Para activar las herramientas de superficies en Solidworks y poder 

visualizarlas en la barra de herramientas se debe ir al menú “Ver / Barras de 

Herramientas /Superficies”. Los comandos de superficies también están 

disponibles en el menú “Insertar / Superficie 

Ilustración 11 

 Insertar herramientas superficies 



 

 

 

Los conjuntos de superficies son geometrías que no poseen espesor (cómo 

ya hemos explicado anteriormente) conectadas entre sí a través de la herramienta 

“coser superficies” formando así una única pieza que puede ser convertida 

posteriormente en un sólido. 

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 opción “Filtrar caras” . 

Un conjunto de superficies implica la unión de superficies y estas pueden 

ser de diversas formas: 

Un conjunto de superficies implica la unión de superficies y estas pueden 

ser de diversas formas: 

- Superficies de una cara 

- Superficies de caras múltiples 

- 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 operación 

5.6.- Modelado geométrico en SolidWorks 

Ilustración 12 

Herramienta de modelado de superficie  



 

Para la creación de superficies existen una serie de herramientas básicas 

que vamos a detallar a continuación: 

Superficie limitante: 
A través de la opción de “Superficie Limitante” se pueden crear 

superficies con cierta tangencia o curvatura continúa. Con esta opción se puede 

conseguir un mejor resultado que si se utilizara la herramienta “Recubrimiento”. 

Esta operación se puede encontrar en la barra de herramientas Superficies 

activada anteriormente. Las opciones de la herramienta se pueden establecer con 

Property Manager 

 

 

- Superficie plana. 

La herramienta de “Superficie Plana” no es una herramienta a la que se 

suele recurrir aunque se puede dar la situación en que puede ser útil. 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 

opción 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 único no se cruce con nada. Los 

pasos a seguir son los mismos que en las opciones anteriores: 

1. Hacer clic en “Superficie plana” . 

Ilustración 13 

Superficies limitantes 



 

2. En la opción 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 opción más recurrida para extruir superficies es la de utilizar un croquis 

2D y una dirección. La creación de superficies a través de esta herramienta es 

interesante si queremos utilizar éstas cómo elementos para recortar otras 

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

Superficie” 

 

 

 

 

Revolución de superficie. 
Para la creación de superficies a través de la herramienta de “Revolución 

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

revolución. No importa si se trata de croquis cerrados o abiertos. 
Ilustración 15 

Revolución de superficie 

 
 

Ilustración 14  

Extruir superficie 
 



 

Superficie barrida. 
La creación de una superficie barrida requiere de la definición del perfil 

que se pretende barrer y del trayecto por el que va a ser barrido. Se trata de una 

extrusión con la excepción de que en vez de ser un perfil extruido en línea 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 guías que utilicemos (pueden ser varias) 

tengas relaciones coincidentes o perforen el perfil. 

 

 

 

 

 
 
 

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

calidad que la herramienta de “Superficie Limitante” . Esto es debido a que para 

definir esta operación es necesario únicamente dos perfiles y una curva guía, es 

decir, 3 parámetros. A menos parámetros, menos definición en el resultado. 

Pero a su vez, al ser una herramienta que nos exige menos croquis, 

podemos conseguir crear una superficie de una forma más sencilla si no 

necesitamos tanta precisión. Los croquis que se utilizan como perfiles no tienen 

porque estar en paralelo. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 16 

Superficie barrida. 

Ilustración 17 

Recubrir superficie 



 

Equidistanciar superficie. 
 

Existe una herramienta similar a “Equidistanciar superficie” aplicada a 

croquis, en la que puedes equidistanciar tanto croquis abiertos cómo cerrados. En 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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

dirección de la equidistancia 

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

tanto de sólidos como de superficies hacia una dirección plana previamente 

escogida. Para crear superficies radiada es importante primero escoger una cara o 

un plano paralelo a la dirección que queremos radiar nuestra superficie como 

referencia de dirección. A continuación se debe seleccionar el conjunto de aristas 

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

 

 

 

 

 

 

Ilustración 18 

Equidistanciar superficie. 



 

Ilustración 19 

Radiar superficie 

 
 

 

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

una superficie y utilizarla para cortar otra superficie o sólido. Se puede realizar un 

corte y seleccionar que partes se quiere conservar y cuáles se quiere eliminar. Las 

superficies que se utilizan para llevar a cabo los cortes suelen ser obtenidas a 

través de una simple extrusión 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 cuál 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. 

Ilustración 20 

Cortar con superficie. 



 

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

unas pocas excepciones. Se puede realizar lo siguiente: 

- Redondear las aristas de un conjunto de superficies. 

- Realizar redondeos de superficie con múltiples radios. 

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

- Agregar parámetros de adaptados a los redondeos de superficie. 

-  Realizar redondeos de superficie con líneas de retención. 

- 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 más caras o 

superficies en una sola. Hay que tener en cuenta una serie de puntos para que el 

cosido de las superficies se efectúe 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. 

-  Es necesario seleccionar las superficies que queremos coser, no basta con 

seleccionar sus aristas. 

- Si las superficies cosidas forman un volumen cerrado, se puede formar un 

sólido.  

- 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 cuáles se pretende crear una 

superficie media deben cumplir lo siguiente: 

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

- Las caras deben pertenecer al mismo sólido 

Rellenar superficie. 



 

Lo que hace la herramienta “Rellenar Superficie” es básicamente generar 

un parche de superficie al interior de un límite cerrado. Este límite puede estar 

constituido por un croquis, un conjunto de aristas o curvas de un componente (ya 

sea una superficie o un sólido). 

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 así crear un sólido 

 

Recortar superficie. 

Está herramienta es muy útil 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 sólido o una nueva superficie. Estas no tienen por qué tener 

el mismo límite que las caras adyacentes ya que cuando se reemplaza una cara, las 

caras limítrofes se expandes automáticamente 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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