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Prologo del autor:

Este tratado, no pretende en ningun modo ser un sustitutivo de ninguna norma. Pretende ser una
ayuda practica a la aplicacion, acotacion e interpretacion de las normas de TOLERANCIAS GEO-
METRICAS - GD&T (Geometrical Dimensioning and Tolerancing).

He intentado huir de explicaciones excesivamente tedricas e ir a la practica de los ejemplos. Ve-
réis que en muchos de los casos, se le da a la interpretacion, la vertiente de como verificar o medir
las tolerancias especificadas. Esto lo he hecho asi, porque a través del resultado practico, vemos su
funcionalidad real y por lo tanto el metrologo o verificador puede ver exactamente como hacerlo y
comprobarlo, pero el diseriador ve también cual es el efecto real y por lo tanto si la tolerancia en
concreto, le sirve para acotar un defecto y sobre todo si los resultados que le van a entregar es lo que
realmente necesita. A la vez, por lo tanto, el fabricante, llega al conocimiento de que es lo que se le
esta exigiendo.

También he intentado profundizar en reflejar la “filosofia” del porqué ya que esto le da un autén-
tico valor tanto a nivel funcional como interpretativo. No hay mejor manera de interpretar la acota-
cion que el conocimiento del porqué.

Cuando hablamos de tolerancias geométricas, hablamos de un modo de acotacion totalmente fun-
cional. Hablamos por tanto de un método de acotacion que lo que intenta es determinar pieza buena
o pieza mala, pero siempre desde un punto de vista funcional. Esto quiere decir que las alineaciones
v las tolerancias aplicadas, deben reflejar el modo de fijacion y funcionamiento real de la pieza para
que, de este modo, la que sea rechazada realmente sea una pieza no funcional. El plano de la pieza,
deberia ser como una galga pasa /no pasa de la pieza.

Hay que romper con la idea de que Tolerancias Geométricas es un método restrictivo que ‘“‘en-
durece” la aceptabilidad de la pieza ya que es todo lo contrario. En realidad es un método de aco-
tacion pensado para dar el mayor margen posible a la fabricabilidad de la pieza siempre y cuando
esta esté dentro de los margenes de diserio. Es por tanto un método que nos ayuda a reducir costes,
ya que nos permite adaptar las tolerancias al funcionamiento real y pieza concreta.

En este tratado he intentado reflejar la experiencia adquirida a lo largo de mi carrera profesional,
tanto desde la vertiente del propio diseiio como en la industrializacion o la propia interpretacion de
planos y medicion de piezas. He incorporado también la experiencia pedagogica adquirida en los
centenares de formaciones que he impartido y que me han enriquecido enormemente. Sin duda algu-
na, esta experiencia es la mayor aportacion que puedo ofrecer.

En mi anterior publicacion del 2007 decia:

“Este manual, no pretende ser algo definitivo, sino precisamente todo lo contrario. Pretendo que
sea algo vivo, que cuando profundices en él, lo hagas no unicamente con la vision de aprender, sino
también con la idea de aportar”.
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Aplicacion, interpretacién y verificacién de lasTolerancias

Geométricas - GD&T (Geometric Dimensloning and Tolerancing)

Si algo me ha enseniado mi experiencia profesional, es que siempre podemos aprender y ensenar,
que siempre debemos estar abiertos y dispuestos a las dos vertientes. Esto es lo que realmente nos
hace crecer tanto profesionalmente como personalmente. Este libro es un fiel reflejo de ello, ya que
esta enriquecido con la experiencia e inquietudes no solo mias sino de todos los profesionales con
los que he compartido experiencias. En realidad no se trata de una evolucion a mi anterior publi-
cacion sobre este tema. No es por tanto una nueva edicion si no que es realmente un nuevo tratado
mucho mas extenso y rico.

Quiero provocar dar un paso mas. Que entendamos que la acotacion en Tolerancias Geométricas
es mucho mads que un sistema de acotacion. Es una filosofia de disenio, de diseiio robusto que debe
iniciarse en el momento de comenzar a pensar en las piezas a disenar.

Todo el proceso debe dirigirse de forma inequivoca y acompasada a conseguir procesos, piezas
y productos sin fallos. Tolerancias Geométricas es un pilar fundamental en este objetivo, “diserio
robusto”.

En mi tratado anterior también decia lo siguiente:

“Ahora tengo un documento de partida, un documento sobre el cual continuaré trabajando, me-
jorandolo y ampliandolo. Espero sinceramente no hacerlo solo”.

Pues bien, aqui esta el resultado ;el resultado final? Por supuesto que no! y al igual que decia
entonces, continuo decidido a continuar aprendiendo y a mejorarlo para lo que también quiero poder
contar con tus aportaciones y sugerencias. Entre todos, con nuestras aportaciones y experiencias

haremos de unas “normas” algo realmente vivo y de grandisima utilidad.

Muchisimas gracias por vuestro apoyo, interés, ensenanzas, ... y sobre todo por vuestra amistad.

Jordi Sancho Rodenas
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Prologo Emilio Angulo:

Las tolerancias geométricas representan una de las asignaturas olvidadas por la gran mayoria de
escuelas de ingenieria, a pesar de su importancia en la acotacion funcional de piezas y ensambla-
jes. En mi caso, como en el de la gran mayoria de profesionales de la ingenieria mecanica, las tole-
rancias geométricas han representado un reto a la hora de entenderlas y utilizarlas correctamente.
La primera vez que cayo en mis manos un plano con acotacion funcional basada en datums, y con
un monton de extranios simbolos, me di cuenta de lo mucho que aun me quedaba por aprender. Y la
verdad es que no fue facil encontrar una documentacion donde se explicase de una forma precisa,
clara, univoca y razonada el significado espacial de cada uno de los elementos que componen esta
disciplina. Suelen ser las tolerancias geométricas las que mas discusiones suscitan entre los técnicos
en metrologia, los delineantes y los ingenieros — de desarrollo, calidad y produccion - para asegurar
su correcta interpretacion, asi como los procesos para su medida. Como cualquier acotacion realiza-
da en un plano, las tolerancias geométricas son clave para dotar a las piezas de una buena calidad,
aportando una vision funcional indispensable para definir correctamente aspectos principales en su
forma, y de como unas piezas se referencian con respecto a otras, dentro de un ensamblaje. Normal-
mente invertimos muchas horas calculando las dimensiones de cada cota asi como sus rangos de
tolerancia. Los andlisis de peores casos nos permiten asegurar que todos los ajustes seran correctos,
y que las piezas funcionaran bien, montando, todas con todas, a lo largo de la serie. Pero es la aco-
tacion funcional, la toma de referencias basadas en datums la que primero ha de pensarse dentro del
proceso mental de concepcion y diserio de una pieza.

Nadie deberia comenzar el desarrollo de un sistema mecdnico sin pensar en como se referen-
cian las piezas dentro de un conjunto, cuadles son sus datum, por donde pasan, como se establecen y
como se van a medir. La forma, y no solo las dimensiones, van a influir en el correcto funcionamiento
del sistema. La acotacion funcional y las tolerancias geométricas no son solo una técnica de aco-
tacion, son una metodologia de diseiio.

El presente libro constituye probablemente la mejor obra en castellano a sobre esta materia. Las
ilustraciones y los comentarios, basados en la vastisima experiencia de su autor, conducen al lec-
tor de forma facil, amena, clara y rigurosa por los multiples conceptos tratados.

El libro de Jordi Sancho es de lectura obligada para los nedfitos que se inicien en el maravilloso
mundo de la ingenieria mecdnica, y se convertird en una herramienta indispensable que los acom-
paiiard a lo largo de sus carreras profesionales.

Emilio Angulo Navarro

Dr. ingeniero industrial
Ingeniero de telecomunicaciones

17






Prologo Faviola Galindo:

No hablaré técnicamente de este libro, pero estoy segura que se trata de una gran obra que seguro
todos los técnicos/as y profesionales expertos sabran valorar y poner en su justo lugar. Quiero hablar
de la parte humana de su autor, de Jordi.

Durante mas de cuatro anos he sido testigo de la dedicacion, voluntad, esfuerzo y finalmente la
ilusion por realizar y terminar esta obra. Jordi ha aprovechado cualquier oportunidad para poder
dedicarse a su obra y si no la tenia, la ha forzado. Podria quejarme ya que la inmensa mayoria de
esos tiempos me afectaban de forma directa, pero el ver las ganas, ilusion y sobre todo el esfuerzo
de Jordi, ... yo misma me sentia su complice y ver como que una parte de ese esfuerzo también era
el mio. El ha querido poner en este libro todo su conocimiento y experiencia profesional en sus mds
de 30 anos de carrera, tanto a nivel industrial como en su vertiente de docente de la materia en
cuestion. Evidentemente hay aspectos como la intuicion, imaginacion o incluso la vocacion que no
quedaran reflejados en el libro y que es parte interna que cada uno de vosotras/os debéis de anadir
o interiorizar.

Lo que os puedo garantizar es que en este libro, como en todo lo que hace, ha puesto todo su co-
razon y dedicacion. Ha querido mostrar y transmitir su conocimiento a las personas y no guardarlo
solo para él. Este hecho de “darlo todo” en lo que se compromete, es uno mas de los motivos por lo
que me siento tan orgullosa de él.

Estoy segura de que esta obra os acompariara de ahora en adelante como libro de consulta y refe-
rencia a lo largo de vuestra carrera profesional y que lo tendréis siempre en un lugar muy accesible
de vuestra biblioteca.

Faviola Galindo Martinez

Lda. en Psicologia
Esposa y complice de Jordi
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Este documento, esta basado en las normas ISO1101 y ASME Y 14.5M, asi como del resto de normas
que “cuelgan” de ellas, como las GPS (Geometrical Product Specifications de las normas ISO). En
ASME las Tolerancias Geométricas se denominan con las siglas GD&T (Geometric Dimensioning

and Tolerancing).

Ademas de los ejemplos propios, este documento se ha apoyado en ejemplos extraidos de las nor-

mas mencionadas.

Para un perfecto seguimiento de los distintos apartados, y que el estudio de estos los podamos ir
compaginando con la propia norma, primero veremos unos capitulos de gran importancia y que debe-
remos conocer como parte imprescindible de la norma. Estos se reflejan en la tabla siguiente:

Definicion Simbolo Ver Capitulo
Dimension Baésica 1
Datum o Referencia 2
Target Point / Punto de referencia 24
Tabla 1

Para las caracteristicas propiamente dichas hemos seguido como guia, el cuadro de tolerancias
geométricas que aparece en las propias normas mencionadas:

Aplicacion Tipo de Tolerancia Caracteristica Simbolo Ver Capitulo
Rectitud — 3.1
Caracteristicas Planitud /7 3.2
simples Forma
no relacionadas Redondez O 3.3
Cilindridad yol 34
Caracteristicas Perfil de linea ™ 41y 4.3
simples Perfil - —
o relacionadas Perfil de superficie ) 42y4.4
Angularidad = 51.3
Orientacion Perpendicularidad L 51.2
Paralelismo i 5.1.1
Caracteristicas Posicién verdadera * & 5.2.1
relacionadas —
Localizacion Concentricidad ** © 5.2.2
Simetria = 5.2.3
Oscilacién circular Pl 5.3.1
Oscilacion —
Oscilacién Total S 5.3.2

* En ocasiones puede no ir relacionada.

** Tambien coaxialidad en ISO

Tabla 2
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Aplicacién, interpretacion y verificacion de lasTolerancias

Geométricas - GD&T (Geometric Dimensloning and Tolerancing)

Todas las divisiones y subdivisiones de los capitulos, estan distribuidos de la misma manera que
en las tablas anteriores y se le afiade el capitulo de la norma pertinente a la que hace referencia.

Antes de comenzar con los distintos apartados, es interesante constatar que en la actualidad, las
diferencias entre las normas de referencia ISO 1101 y ASME Y 14.5M, son minimas. Aunque en sus
inicios, estas tenian mas diferencias, la globalizacion, ha ido haciendo necesario que a lo largo del
tiempo, estas se fueran unificando, hecho que salvo minimas diferencias, quedo establecido a partir
de 1994. Actualmente las diferencias estan basadas en las explicaciones y ejemplos, que las distintas
normas incorporan, y no en la simbologia o interpretacion aunque en las tltimas revisiones si que hay
alguna diferencia que también sera explicada en este tratado. Como muestra de este hecho, a conti-
nuacion podemos ver una comparativa de la simbologia mas comun:

CARACTERISTICA
Rectitud
Planitud
Redondez
Cilindridad
Perfil de linea

Perfil de superficie

ASME

Paralelismo

Perpendicularidad

Angularidad

Posicién

Concentricidad
Simetria
Oscilacion circular
Oscilacién Total

Dimensién basica

Datum

Targst (punto de referencia)

Maxima condicién de material

Tolerancia proyectada

Plano tangente

Medicién en estado libre

® 0@ EEBH ENN| 1O HND D R(o[| | 8
©0|@@@H: [EhN|1ere{N HND o]

Dimensién auxiliar
* Usado también para coaxialidad.
Tabla 3

o
o
.
a
o
>
'

En realidad debemos tener en cuenta que tolerancias geométricas es un lenguaje, un lenguaje de
simbolos pero un lenguaje. Podriamos decir lo mismo de las sefiales de trafico. Estas son un lenguaje
que nos van guiando y explicando durante nuestro recorrido por carretera y nos van avisando o advir-
tiendo de peligros e incluso limitando acciones que no debemos realizar.
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JOTUTI S5AaITCITO NOULCTIAS

Tolerancias geométricas por medio de un lenguaje de simbolos nos explica como se monta la
pieza, como otras piezas posiblemente monten en ella y nos explica funcionalidad y limites de
aceptabilidad.

En un lenguaje oral, todos sabemos que dependiendo de las zonas, regiones, paises,... donde se
hable, se utilizaran unas declinaciones y modos de uso particulares aunque la raiz sea la misma. Esto
no supone que dos personas de distintas zonas geograficas que hablen el mismo idioma pero con dis-
tintos modos de uso no puedan entenderse, si no que todos sabemos que se entenderan perfectamente
con un minimo esfuerzo. Esto mismo es en realidad lo que pasa con las normas ISO o ASME. Al
tratarse de un fondo o raiz comun, aunque tengan cada una sus matices y/o particularidades, siempre
deberiamos entender perfectamente un plano este acotado bajo una u otra norma.

A lo largo de este tratado, también explicaremos distintos simbolos adicionales como:

Definicion Simbolo Ver Capitulo

Maxima condicion de material 55.13

Minima condicion de material 5.2.1.3.1

Estado libre 2.6

®
©
®
Plno tangent (ASMEE) @ i
®
©

Zona de tolerancia proyectada

Tolerancia perfil asimétrica
4.4.1

(ASME - Unequally)
Tolerancia perfil asimétrica

UZ 442
(ISO — Unequally Zone)
Zona Comun (ISO) Cz 443
Dimension auxiliar (50) 6

Tabla 4

En este documento, en algunos casos, se intenta explicar algun tema desde el punto de vista del
disefiador, que se enfrenta a la necesidad de acotar un plano de una pieza y que como es logico su
intencion debe de ser la de aportar la mayor claridad para una correcta fabricacion y verificacion de
la misma. También se hace hincapié en algo que debemos considerar importantisimo, que aunque hay
tolerancias que numéricamente puedan ser compatibles un buen plano debe reflejar no unicamente
un valor numérico al que atenerse si no que debe reflejar y transmitir la “funcionalidad” de la pieza
o conjunto representado. Tolerancias geométricas es esto precisamente, no es Unicamente un método
de acotado si no que es un método explicativo de funcionalidad mecanica.

El método explicativo adoptado intenta también que el verificador, a su vez, se ponga en lugar del
disefiador y asi en muchos casos de forma intuitiva, interpretar el plano. También de este modo, en
el caso de acotaciones incompletas, o no completamente bien definidas, el verificador, podra hacerse
una composicion mas global, que le ayude a ser ¢l, el que tome las iniciativas necesarias y suficientes
para una correcta verificacion de la pieza.
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Aplicacién, interpretacion y verificacion de lasTolerancias

Geométricas - GD&T (Geometric Dimensloning and Tolerancing)

Debemos tener en cuenta, tal y como hemos comentado anteriormente, que la acotacion es un len-
guaje de simbolos, y que por lo tanto, todas las partes que intervienen en procesos con planos, deben
conocer este lenguaje a la perfeccion. Aun asi, el que un plano esté “algo” incompleto, no debe lle-
varnos a la conclusion de que no se puede trabajar con €l. Seria como interpretar un escrito al que le
faltan algunas letras, palabras o incluso algin parrafo. Siempre podemos intentar interpretarlo, siem-
pre que estas faltas de informacion, no sean excesivas. Debemos tener en cuenta, que el que disena y
acota un plano, maneja toda la informacion, y que aunque son cosas que debe de evitar, en ocasiones
puede dar como asumidas o evidentes, cosas que en realidad, para personas que no han participado
en esos procesos, no lo son.

Aun asi:

El diseiiador por lo tanto, debera tener en cuenta que un plano, es un documento que una
persona, sin ningun conocimiento previo de la pieza ni de su funcionalidad, y unicamente con
el plano, debe ser capaz de fabricarla o verificarla, sin ningin lugar de duda o mala interpre-
tacion.

Es mas, debemos tener en cuenta que un plano tiene caracter contractual y “ata” por tanto a
cliente y proveedor, por lo que en el no deberia haber cabida a dobles o malas interpretaciones.

Como ya se comentado anteriormente:

Un plano debe explicar perfectamente como monta la pieza representada (referenciacion princi-
pal), como posiblemente otras piezas montan en ella (sistemas alternativos de referenciacion) y dar
una idea lo mas clara posible de su funcionalidad (acotacion en tolerancias geométricas).

También comentar que la denominacion que se le da las distintas tolerancias no es importante. Por
ejemplo, es lo mismo hablar de planitud que de planicidad, o angularidad que inclinacion, cilindridad
que cilindricidad, etc. Lo importante es el simbolo y su interpretacion.

El plano de una pieza mecanica es en realidad definicion de producto y en el caso de tolerancias
geométricas incide directamente en el disefio o es parte de él.

Podriamos decir que el disefio de una pieza queda realmente validado si “supera” la perfec-
ta especificacion del plano acotado en tolerancias geométricas sin que este dé lugar a dobles o
inexactas interpretaciones.

Tolerancias geométricas es mucho mas que una simple acotacion de plano por medio de simbolos.
Tolerancias geométricas es parte intrinseca e inseparable del propio disefo. Bien utilizado, el siste-
ma de acotacion en Tolerancias Geométricas junto con el “calculo de las cadenas de tolerancias”, es
garantia de un disefio robusto.
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1

DIMENSIONES BASICAS

Dimensiones Tedricamente exactas
(ISO 1101 capitulo 10; ASME 14.5 capitulo 1.3.23)






En este capitulo vamos a hablar de las “dimensiones basicas — basic dimensions” ,segun su deno-
minacion en norma ASME o “dimensiones tedricamente exactas — Theoretically exact dimensions
(TED)”, segun su denominacién en norma ISO.

Lo primero que debemos tener claro cuando nos enfrentamos al plano de la pieza, es que son las
dimensiones basicas y como se aplican, ya que estas se utilizan tanto para definir las referencias de la

pieza, como para definir muchas de las tolerancias geométricas o zonas de aplicacion de estas mismas.

Las dimensiones basicas, son dimensiones o coordenadas tedricamente exactas que nosotros de-
beremos respetar.

Pueden ser la ubicacion de un punto de contacto, zona de aplicacidon de alguna tolerancia, el centro
tedrico de un circulo, etc.

Estas cotas por definicion nunca tienen tolerancia y se sitian dentro de un recuadro:

52.4

Podemos distribuirlas en tres grupos principales:
1) Dimensiones basicas de ubicacion de los puntos de referenciacion.
2) Dimensiones basicas que limitan zonas de aplicacion.

3) Dimensiones basicas que aplican a una Tolerancia Geométrica.

Vamos a ver que son exactamente en cada caso:
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Aplicacién, interpretacion y verificacion de lasTolerancias

Geométricas - GD&T (Geometric Dimensloning and Tolerancing)
1.1 Dimensiones basicas de Ubicacion de los puntos de referenciacion.

Como veremos en el proximo capitulo, para poder decidir si una pieza es dimensionalmente co-
rrecta, esta debera estar ubicada dentro de un espacio tridimensional y para ello se deberan definir
unos puntos de alineacion que deberan estar reflejados en el plano. Si para ubicar estos puntos, se
necesitaran unas coordenadas, estas siempre seran dimensiones bésicas:
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Figura 1

En la figura 1 podemos ver una serie de dimensiones basicas que ubican los puntos por donde ten-
dremos que establecer la referencia A (esto lo veremos en el proximo capitulo). En este caso, vemos
claramente que las dimensiones basicas no hacen referencia a ninguna geometria o caracteristica fi-
sica de la pieza si no que en realidad son “instrucciones” a cumplir o dicho de otra forma, un “input”
que debemos respetar. Por ejemplo, el punto A1 deberemos tocarlo, o apoyar la pieza en las coordena-
das 12.0, 12.0 y no otra. Estas medidas deben respetarse exactamente sin ninguna tolerancia. Son por
tanto dimensiones no medibles, una coordenada exacta donde “apoyarse” para referenciar la pieza.

En este caso, estas dimensiones no tienen por qué reflejarse en un informe de metrologia ya que
son una “instruccion” que debe ser cumplida.
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