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l. INTRODUCION

A lo largo de las décadas pasadas, tenian contempladas solos caracteristicas con
tolerancias en dos planos, lo cual provocaba que las piezas fuesen echas en un
margen mayor de error, el cual provocaba mucha discrepancia a la hora de crear las
distintas piezas, por lo cual aproximadamente en 1994 se empez6 a implementar el
GD&T con respecto a la norma ASME Y14.5.1M-1994. (Se empezaron a involucrar los

tres planos en que vivimos dentro de las tolerancias geométricas).

Las caracteristicas geométricas existen en tres mundos: el mundo definido nominal, el

mundo de especificacion y el mundo de la tolerancia que debe tener:

La verificacion dimensional donde el analista analiza la parte o ensamble contra el
disefio, muchas veces el analista realiza la labor de disefiador ya que se tiene que
imaginar el andlisis, que es lo que quiso representar o controlar en el dibujo, por lo que
también es importante homogenizar el lenguaje para poder ser interpretado por

cualquiera. En este documento se basa en la norma ASME Y14.5 -2009

Es de verdadera importancia el poder leer los dibujos a representar en los planos,
como por igual saber las definiciones de cada punto en el dibujo, como las distintas
figuras, caracteristicas, célculos y tener una buena interpretacion, para no tener y/o

provocar pérdidas a la industria.

En el disefio de partes y ensambles de distintos materiales con frecuencia se
encuentran con problemas de localizar la forma y los puntos de sujecion. El mundo
tridimensional en donde vivimos basicamente existen seis grados de libertad, que
tienen que ser eliminados para lograr una buena manufactura e inspeccion de alguna
parte, el cual se forman por tres planos perpendiculares entre si, los cuales
corresponden a las direcciones X, Y, Z. Se menciona como deben ser creados (mas

bien simulados).

1.1 Objetivo

Dar a conocer, la aplicaciéon y homologacion de los conceptos utilizados en la norma
ASME Y14.5M — 2009 para poder interpretar planos, con tolerancias geométricas en la



industria de la manufactura. Ademas, es importante que la comunidad estudiantil de la
carrera de IMA amplié su vision al ambito laboral.
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II.  DEFINICIONES

Tolerancias Geométricas: Se puede definir la tolerancia geométrica de un elemento
de una pieza (superficie, eje, plano de simetria, etc.) como la zona de tolerancia dentro
de la cual debe estar contenido dicho elemento. Dentro de la zona de tolerancia el
elemento puede tener cualquier forma u orientacion, salvo si se da alguna indicacion
mas restrictiva.

2.1. Datum: Es un punto teéricamente exacto, eje, linea, plano, o una combinacion.

3.2. Eje Datum: Es un eje de una caracteristica establecida.

2.3. Dimensién: valor numérico o matematico expresado en unidades apropiadas de
mediciones usadas para definir la forma, el tamafio, orientacion o posicion de una parte
0 una caracteristica.

2.4. Dimension basica: Una dimensién tedéricamente exacta o dimension de
referencia: una dimension generalmente sin tolerancia, que es utilizada para propositos
de informacién solamente.

2.5. Tolerancia: es la cantidad total que se permite que una dimension especifica
pueda variar. La tolerancia es la diferencia entre el limite maximo y el limite minimo.

2.6. Tolerancia bilateral: tolerancia en la cual la variacién permitida esta en ambas
direcciones de la dimension especificada.

2.7. Tolerancia unilateral: tolerancia en la cual la variaciéon permitida es en una sola
direccién de la dimension especificada.

11



I1l.  TOLERANCIAS GEOMETRICAS

En determinadas ocasiones la especificacion de tolerancias dimensionales puede no
ser suficiente para asegurar un correcto funcionamiento de los mecanismos.

Las tolerancias geométricas deberdn ser especificadas solamente en aquellos
requisitos que afecten a la funcionalidad, intercambiabilidad y posibles cuestiones
relativas a la fabricacion; de otra manera, los costos de fabricacién y verificacién
sufrirhn un aumento innecesario.

El uso de las tolerancias geométricas permitira, el funcionamiento satisfactorio y la
intercambiabilidad, aunque las piezas sean fabricadas en talleres diferentes y por
distintos equipos y operarios.

Las tolerancias geométricas pueden ser de forma, de orientacién, de localizacion y de
oscilacion.

Las tolerancias de forma limitan las desviaciones de un elemento geométrico simple a
partir de su forma tedrica perfecta.

Las tolerancias de orientacion, localizacién, limitan las desviaciones relativas de
orientacién y/o situacion entre dos o0 mas elementos.

La especificacion de una tolerancia geométrica es pre debida a exigencias de tipo
funcional.

GD&T: Es un idioma internacional que se utiliza en los dibujos de ingenieria para
describir con precision el tamafio, forma, orientacién y ubicacién de las caracteristicas
de la pieza. Es también un disefio de dimensionamiento que anima a los disefiadores
para definir una parte sobre la base de cémo funciona en el producto final o de
montaje. Otro punto de vista de como ver el GD&T es un lenguaje exacto que permite a
los ingenieros de disefio “decir lo que quieren decir’ en un dibujo, mejorando asi los
disefios de productos y la reduccion de costos. Los ingenieros de proceso y fabricacion
deben utilizar el lenguaje para interpretar la intencion del disefio y para determinar el
mejor método de fabricacién. El control de calidad e inspeccién deben utilizar el

lenguaje de GD&T para determinar el seguimiento adecuado y verificacion de piezas.

En determinadas ocasiones como, por ejemplo: mecanismos muy precisos, piezas de
grandes dimensiones, etc., la especificacion de tolerancia dimensionales puede no ser

suficiente para asegurar un correcto montaje y funcionamiento de los mecanismos.

12



Una tolerancia dimensional aplicada a una medida ejerce algun grado de control sobre
desviaciones geométricas, por ejemplo: la tolerancia dimensional tiene efecto sobre el
paralelismo y la planicidad. Sin embargo, en algunas ocasiones la tolerancia de medida
no limita suficientemente las desviaciones geométricas; por tanto, en estos casos se
debera especificar expresamente una tolerancia geomeétrica, teniendo prioridad sobre el

control geométrico que ya lleva implicita la tolerancia dimensional.

El uso de las tolerancias geomeétricas evita la aparicion en los dibujos de observaciones
tales como “superficies planas y paralelas” con la evidente dificultad de interpretacién
cuantitativa que conllevan; ain mas, a partir de los acuerdos internacionales sobre
simbolos para las tolerancias geométricas, los problemas de lenguaje estan siendo

superados.

Las tolerancias geométricas deberdn ser especificadas solamente en aquellos
requisitos que afecten a la funcionalidad, intercambiabilidad y posibles cuestiones
relativas a la fabricacidbn. En cualquier caso, estas tolerancias habran de ser tan
grandes como lo permitan las condiciones establecidas para satisfacer los requisitos

del diserio.

3.1. Rectangulo o marco de control

La indicacion de las tolerancias geométricas en el dibujo se realiza por medio de un
rectangulo dividido en dos o mas compartimentos, los cuales, de izquierda a derecha,

el cual contiene:

3.1.1. Simbolo de la caracteristica

Valor de la tolerancia expresada en las mismas unidades utilizadas para el acotado
lineal. Este valor ira precedido por el simbolo @ si la zona de tolerancia es circular o

cilindrica.

3.1.2. Elemento controlado

El rectdngulo de tolerancia se une el elemento controlado mediante una linea de

referencia determinada en flecha d la siguiente forma:

13



e Sobre el control del elemento o en su prolongacién, cuando la tolerancia se
refiere a la linea o superficie en cuestion

e Como prolongacién de una linea de cota, cuando la tolerancia se refiriere al eje
o plano de simetria del elemento en cuestion

e Sobre el eje, cuando la tolerancia se refiere al eje o plano de simetria de todos

los elementos que lo tienen en comun.

3.1.3. Elementos de referencia (datums)
Cuando el elemento a controlar se relacione con una referencia, esta se identifica con
la letra mayuscula colocada en un recuadro que va unido a un triangulo de referencia.

La misma letra que identifica la referencia se repita en el angulo de tolerancia.
El triangulo y la letra de referencia se colocan:

e Sobre el contorno del elemento o en una prolongacién del contorno (pero
claramente separada de la linea de cota).

e Como una prolongacion de la linea de cota cuando el elemento de referencia es
el eje o plano de simetria del elemento en cuestion.

e Sobre el eje o0 plano de simetria cuando la referencia es el eje comun o plano de
simetria de todos los elementos que lo tengan en comun.

e Silas referencias multiples no deben ser aplicadas en un determinado orden, las
letras mayudsculas de referencia deberan de colocarse juntas en el mismo
recuadro de tolerancia.

e Una referencia comun formada por dos elementos de referencia se identifica con

dos letras separadas por un guion.

3.1.4. Especificaciones restrictivas

Indicaciones restrictivas sobre la forma del elemento dentro de la zona de tolerancia,

deberan indicarse a lado del rectangulo de tolerancia.

14



3.1.5. Cotas tedricamente exactas

En el caso de tolerancias de posicion, orientacion o forma de un perfil, las cotas que

determinan respectivamente la posicion, orientacion o forma teéricamente exactas, no

deben ser objeto de tolerancia. Tales dimensionales se colocan dentro de un recuadro

3.2. Simbologia en GD&T

Existen diferentes tipos de tolerancias geomeétricas como se muestra en el Cuadro 1,
pueden ser de forma, orientacion, localizacion y alabeo, con sus respectivas

caracteristica y simbologia.

Cuadro 1.- Simbolos de caracteristicas geométricas.

TOLERANCIAS

CARACTERISTICAS

SIMBOLO

Forma

Rectitud

Planitud

Redondez

Cilindricidad

Perfil de una linea

Perfil de una superficie

Orientacion

Paralelismo

Perpendicularidad

Angularidad

Localizacion

Posicion

Concentricidad y Coaxialidad

Simetria

Alabeo

Circular

Total

NN CEINEN VIl eelnil
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http://spcgroup.com.mx/wp-content/uploads/2014/04/Simbologia-GDT.png

3.3. Condicion méaxima y minima de material

3.3.1. Maxima condicion de material (MMC)

Es cuando una dimension o caracteristicas de tamafio contienen la maxima cantidad de
material posible dentro de los limites de tamafio establecidos. Por ejemplo, en el caso
de una flecha seria el mayor diametro posible y en el caso de un orificio seria el menor

didmetro.

3.3.2. Minina condicion de material (LMC)

Es cuando una dimensién o caracteristica de tamafio contiene la minima cantidad de
material posible dentro de los limites de tamafio establecidos, por ejemplo, en el caso
de una flecha seria el menor diametro posible y en el caso de un orificio seria el mayor

diametro.
Requisitos de material Maximo y minimo

Para la condicibn maxima de material es aplicable a aquellos elementos que estén en

la frontera méaxima del material.

Para la condicién minima de material es aplicable a aquellos elementos que estén en la

frontera minima del material.
En las tolerancias geométricas hay tres clases de caracteristicas de tamafio.

e Las que estan definidas por la superficie de un cilindro.
e Las que estan definidas por la superficie de una esfera.

e Las que estan definidas por dos planos paralelos.

Todas las caracteristicas que no caen en esas definiciones son uUnicamente de

referencia y no pueden afectarse por ninguna condicion de material. figura 1.

16
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Figura 1.- Caracteristicas de referencia.

ESTE ES EuL DIEUJD DE UNA PLACA HETALICA RIGIOA.
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Figura 2.- Caracteristicas de posicion.
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3.4. Datums
Son aquellos puntos seleccionados en el disefio para posicionar la parte dentro de un
set 0 en un ensamble en tres planos perpendiculares entre ellos y este marco de

referencia existe solo en teoria, no en la pieza.

Un punto, linea, eje o plano es usado para establecer datos y son identificados por una

letra mayuscula colocada dentro del indicador como se muestra en la figura 3.

En partes flexibles es imposible usar la regla 3,2,1, ya que, por su tamafio o material
flexible, 3 puntos para nivelar resultan insuficientes, por lo cual es necesario colocar un
namero mayor de puntos de control, dichos puntos reciben el nombre de targets,

debido a este requerimiento la regla 3,2,1, se convierte en “n”,2,1.

Los datums targets; Es una superficie que no es usada totalmente como referencia y es
utilizada en ciertas areas con caracteristicas especiales, debido al tipo de forma y
acabado de las superficies que las contiene, los targets, van a estar localizados con
sus coordenadas X, Y, y Z. figura 4. y figura 5.

Figura 3.- Representacion de datums.
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Target indicando Target indicando
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rectangular

Figura 4.- Datums target.

terget indicando
ua superficie
circular

Figura 5.- Imagen real targets.
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IV. TOLERANCIAS GEOMETRICAS DE FORMA

4.1. Rectitud

La rectitud es una condicion en donde un elemento de una superficie o una linea, es

una linea recta. Figura 6.

Una tolerancia de rectitud especifica una zona de tolerancia dentro de la cual el

elemento considerado de una superficie 0 una linea, permanecera. La tolerancia de

rectitud es representada por una linea recta.

Existen dos tipos de rectitud

a) En una superficie. Esta tolerancia nos especifica una zona limitada por dos

lineas rectas y paralelas, el ancho de esta zona, sera del tamafio del valor de

una tolerancia especificada. Figura 9.

En la figura 7 se muestra una rectitud de una superficie, donde se aplicara en la vista

donde la rectitud se requiera controlar

Vists a controlar

Vista a controla

FIORA & 40

Figura 7.- Vista tolerancia rectitud.
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b) de un eje. Esta tolerancia nos especifica una zona limitada por un cilindro cuyo

didmetro sera del tamafio del valor de la tolerancia especificada.

La tolerancia de rectitud de un eje se amplia diametralmente por lo que se puede

especificar simple, compuesta o con condicibn méxima de material. como se muestra

en la figura 8.

Rectitud controlando
un eje (FOS)
— S127-122

[[v002]

|
|

Rectitud controlando
la superficie

12,7 -122

Figura 8.- Caracteristicas de rectitud de un eje.

Zona de tolerancia entre
dos lineas paralelas con

@ 12,7 Maximo -
. una separacion de 0,02

R i

e

Figura 9.- Caracteristicas dos lineas rectas.

21



4.2. Planicidad

Una tolerancia de planicidad especifica una zona de tolerancia definida por dos planos

paralelos dentro de los cuales la superficie plana esta contenida. Figura 10.

Donde el plano superior es generado por los 3 ultimos puntos superiores y el plano

inferior se genera con los 3 ultimos puntos inferiores.

Tolerancia de planitud. Es una zona de tolerancia generada por un plano perfecto (3
puntos), tomado como referencia para la determinacion de los otros dos planos
(superior e inferior) paralelos al plano de referencia y separados entre si por el valor de

la tolerancia.

71008

NN
/)

Figura 10.- Caracteristica de planicidad.

Los dos planos (superior e inferior), son formados a partir de un promedio de tres
puntos, los cuales tedricamente se encuentran paralelos) y dichos planos son formados

por el software de la maquina de medicion por coordenadas.

4.3. Redondez

Redondez es una condicién de una superficie. Para una esfera donde todos los puntos
de la superficie son intersectados por cualquier plano perpendicular por un eje o linea

curva y son equidistantes.
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Una tolerancia de redondez especifica una zona de tolerancia limitada por dos circulos
concéntricos dentro de los cuales cada elemento circular de superficie debe

permanecer, Figura 11.

a) Para un cilindro o cono, son todos los puntos de la superficie intersectada por un
plano perpendicular a su eje, que equidistantes de dicho eje.
b) Para una esfera, son todos los puntos de la superficie, intersectada por cualquier

plano pasado atreves de su centro y que son equidistantes a dicho.

La tolerancia de redondez debe ser menor a la tolerancia de tamario.

Figura 11.- Caracteristica de redondez.

4.4. Cilindricidad

Es una condicion de una superficie en la cual todos los puntos de la superficie son

equidistantes de un eje comun.

Tolerancia de cilindricidad como se muestra en la figura 12.- es una zona limitada por

dos cilindros concéntricos dentro de los cuales debe encontrarse la superficie.

La cilindricidad a diferencia de la redondez, la tolerancia se aplica simultaneamente a
elementos circulares y longitudinales de la superficie.
La tolerancia de cilindricidad es un control de forma compuesto, que incluye redondez,
rectitud y conicidad de una superficie cilindrica. La cilindricidad controla redondez y

rectitud.
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Figura 12.- Caracteristica de cilindricidad.

2100
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V. TOLERANCIAS GEOMETRICAS DE ORIENTACION

5.1. Paralelismo
Es la condicion de una superficie equidistante en todos sus puntos desde un eje o

plano equidistante a lo largo de su longitud a un eje dato.

La zona de tolerancia esta definida por dos planos o lineas paralelas a un plano o eje
dato, dentro de la cual todos los elementos lineales de la superficie o eje de la

caracteristica deben encontrarse. Figura 13.

0.12*, L

T

Significa
Posible oriaentacicon de
la superficio
D, 12 Ao de |la zona _] - — = — — —
de toleras»wzia ] i -

Figura 13.- Caracteristica de paralelismo.

Para un cilindro como se aprecia en la figura 14, es la zona de tolerancia cilindrica cuyo
eje es paralelo a un eje dato, dentro del cual debe encontrarse el eje de la
caracteristica considerada. Como se observa en la zona cilindrica cuyo eje es paralelo
a un eje dato, dentro del cual debe encontrarse el eje de la caracteristica a analizar,
adicionalmente se encuentra en el marco de control el simbolo de méxima condicién de

material.
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Figura 14.- Caracteristica de paralelismo en cilindro.

5.2. Perpendicularidad

Es la condiciéon de una superficie, plano medio o eje angulo recto, a un plano o eje

dato. En la figura 15 se muestra un ejemplo de perpendicularidad.

La zona de tolerancia esta definida por dos planos paralelos y perpendiculares a un
plano o eje dato, dentro del cual debe encontrarse la superficie o plano medio de la

caracteristica considerada.

|l |U.2|AI

248
244 "

Q

Todos los elementos de la
superficie deben estar
dentro de la zona de
tolerancia

Zona de tolerancia de 0,2
enlre dos planos paralelos

Plano dato A

Figura 15.- Caracteristica de perpendicularidad.
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5.3. Angularidad
Es la condicidon de una superficie, centro de un plano o eje a un angulo especificado

desde un plano o eje dato.

La zona de tolerancia es cilindrica al angulo basico especificado, desde un plano o dato

0 un eje dato. Figura 16.

|z 04 ]A]
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|40°]

Zona de tolerancia entre dos planos
limitada por la separacidn de 0,4 mm.

— Plano simulando el plano dato A

Todos los elementos de la superficie de la
parte deben estar dentro de la zona de
tolerancia.

Figura 16.- Caracteristica de angularidad.
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VI. TOLERANCIAS GEOMETRICAS DE PERFIL

6.1. Perfil de una linea
Perfil de una linea es la tolerancia de dos dimensiones que limita la cantidad de error
para elementos de linea en relacion con su verdadero perfil. La zona de tolerancia es
de dos lineas uniformes aplicadas en cualquier seccion transversal de la superficie. Se
utiliza en situaciones en las que las piezas u objetos han cambiado las secciones
transversales a lo largo. Sistemas de referencia son normalmente utilizados, pero no se
requieren (en los casos en que el Unico requisito es la forma del perfil tomaran en
distintos seccion); si se especifican las referencias, los elementos de lineas se orientan

en relacion con los puntos de referencia especificados.

Si no se especifica ninguna referencia de datum; Los elementos de linea estan siendo
controlados de forma sélo se supone igual bilateral a menos que se especifique lo
contrario. El punto de enfoque importante es que el perfil de una linea establece una
zona de tolerancia de dos dimensiones que controla los elementos de linea individuales

de una caracteristica o de la superficie.

En la figura 17 se muestra un ejemplo de perfil de una linea.

| 0,04

(]
-
— j

Figura 17.- Caracteristica de perfil de una linea.
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6.2. Perfil de una superficie

Todos los puntos en una superficie caen en un limite uniforme que es el ancho de la

tolerancia especificada, y sigue el perfil verdadero. (Definido por dimensiones basicas).

Tolerancia para el perfil de una superficie como se muestra en la figura 18. Es la
distancia que existe entre el punto maximo y el punto minimo de la superficie a
evaluarse. Estas distancias pueden ser referenciadas con respecto a la misma

superficie o a caracteristica datum.

La industria automotriz ha ido incrementando sus requerimientos en cuanto a control en
el perfil de las superficies, debido a los disefios cada vez mas exigentes con respecto a
las zonas especificas que se quieren controlar, asi como el afdn de ser mas especificos
en cuanto a que realmente se requiere controlar, obviamente como ya lo hemos
comentado anteriormente basados en el objetivo funcional de la superficie en este
caso.

Esfera &t

Superficie tedrica Superficie posible

Figura 18.- Caracteristica de un perfil de superficie.
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VIlI. TOLERANCIAS GEOMETRICAS DE LOCALIZACION

7.1. Simetria

Es la condicion donde los puntos medidos de todos los correspondientes
opuestos localizados a dos o mas superficies, son congruentes con el eje o

plano central de una caracteristica dato.

La tolerancia de la simetria es la zona donde todos los puntos medidos de los
correspondientes opuesto a los elementos de dos o0 mas caracteristicas de

superficie deben de mantenerse. Figura 19.
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Plano central de la 0.7 ancho de la zoma

caracteristica dato A de tolerancia
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Puntos medios —

Figura 19.- Caracteristica de simetria.
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Dentro de los limites de tamafio y sin hacer caso al tamafio de la caracteristica,
todos los puntos medidos de los elementos opuestos de la ranura, deben
mantenerse entre los dos planos paralelos separados, los planos paralelos estan

igualmente dispuestos con respecto al datum A.

7.2. Concentricidad

Es la condicién donde los puntos medidos de todos los elementos opuestos
diametralmente de una figura de revolucién, son congruentes con los ejes o

punto central de una caracteristica datum.

La zona de tolerancia de la concentricidad es de forma cilindrica o esférica, cuyo
eje 0 punto central coinciden con el eje o punto central de la caracteristica

datum. Figura 20.

Los puntos medidos de todos los elementos localizados que corresponden a una
caracteristica son controlados/ sin hacer caso al tamafio de la caracteristica,

debe ajustarse dentro de la zona de tolerancia cilindrica o esférica.
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Figura 20- Caracteristica de concentricidad.

31



7.3. Posicion
Es una zona dentro de la cual el centro, eje o el plano centro de una caracteristica de
tamafo se permite variar de una posicion teéricamente exacta. Donde se especifique
MMC o LMC, un limite, definido como condicion virtual localizada en una posicion real

(teéricamente exacta).

En la figura 21 se muestra la zona de tolerancia que esta limitada por un cilindro —t-,
Cuyo eje esta en la posicidn tedrica exacta de la recta controlada, cuando el valor de la

tolerancia viene presidido del signo @.

/—Iﬂs‘lﬁﬂ-ﬂﬁlclﬂl

201

Eje tedrica

Eje posible

Figura 21.- Caracteristica de posicion.

El eje del taladro debe encontrarse en el interior de una zona de tolerancia cilindrica de
diametro 0.05 mm, cuyo eje esta en la posicion tedrica exacta con relacion a los planos

de referencia C y D.
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VIIl. CONCLUSIONES

e EI GD&T nos va ayudar a poder darle una homologacién desde la parte del
disefio — manufactura — medicién y asi todos entender cualquier plano dado en
cualquier parte del mundo siempre y cuando este regido por la Norma ASME
Y14.5 -2009.

e Viéndolo desde la perspectiva de costos en una industria el GD&T nos permitira
obtener una mayor ganancia, ya que todos los disefios deben estar definidos por
la norma para su entendimiento por cualquier operador, tanto en la manufactura

como en medicidén y asi obtener los mismos margenes de error.

e Con el GD&T podemos darle una pequefia variacion sin afectar la funcionalidad
del producto, y eso nos da un margen de error mayor y a su vez aceptar mas

piezas y por ende mayor ganancia.

e Con este trabajo se pretende dar a conocer la importancia de conceptos basicos
en el area de la industrial por su debida importancia para cualquier area de
manufactura, procesos o medicion, siendo areas en las que cualquier ing.

Mecanico Agricola pudiese desarrollarse.

e En la actualidad dentro de la industria manufactura integrada el conocimiento de
las tolerancias geométricas es un requisito para cualquier ingeniero que se
precise de interpretacion de plano y de tolerancias dimensionales. Por lo que
estos conceptos son de utilidad para los alumnos de IMA.
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