E GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

Ajustes y Tolerancias
Criterios fundamentales

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

e Las instalaciones complementarias necesarias.

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

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

segun las razones ya expuestas, la forma de una superficie mecanizada no serd nunca absolutamente
plana, cilindrica, circular o esférica.
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Por otra parte, aun cuando el mecanizado sea muy preciso, no es posible conseguir superficies
perfectamente paralelas, perpendiculares o coaxiales entre si. Por ejemplo, no es posible conseguir
perpendicularidad perfecta entre caras adyacentes de un cubo, ya sea mecanizado a mano 0 a maquina,
ni paralelismo perfecto entre sus caras opuestas. Tampoco es posible obtener en un torno, y ni siquiera
en una rectificadora, una pieza cilindrica cuyas generatrices sean perfectamente paralelas entre si. Por
consiguiente deberan admitirse:

e Tolerancias dimensionales

e Tolerancias geométricas de forma y de posicion

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

Definiciones

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

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

Las construcciones mecanicas estan generalmente compuestas por una cadena mas o menos compleja
de elementos acoplados, mdviles 0 no, cada uno con respecto al sucesivo. Dicha cadena se inicia en el
bastidor, o sostén de todos los mecanismos, y finaliza cerrandose sobre el mismo.

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

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

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

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

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

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

Los dos tipos de ajustes mencionados, se obtendran estableciendo dos limites (mé&ximo y minimo) en
las medidas de cada uno de los elementos a acoplarse, cuya magnitud debe prever el proyectista
basandose en general en normas de ajuste 0 en ciertos casos en su propia experiencia. La diferencia
entre esos limites es la ya citada tolerancia de fabricacién de cada elemento.
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Tolerancias y ajustes segun I1SO (International Standardization Organization)

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

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

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

crece muy rapidamente, segun una ley hiperbdlica
i i . A

e>_<prgsada en la Figura 1, cuando el valor de la tolerancia Tolerancia

disminuye.

Las Normas ISO 286 establecen:

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

control de piezas. Figura 1

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

Las tolerancias pueden referirse a dimensiones y formas (tolerancias macrogeométricas) 6 a rugosidad
superficial (tolerancias microgeométricas). Estas Gltimas no estan normalizadas por 1SO.

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

Las diferencias se derivan de imperfecciones: del operario, de la maquina, del dispositivo 0 montaje,
de la herramienta, del calibre o instrumento de control, de la rigidez del material; y en cuanto a la
pieza terminada, del tratamiento térmico, que puede afectar su forma y dimensiones.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Agujero
DSp i~
Eje DSe
| | | Ta ,
Te /W o Linea de Cero ‘I‘ Linea de Cero
N I [ < |5
< & D Dla £ [E
£[E Ple [ o Dy a |8
a] =)
e ~————
Figura 2

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

Diferencia superior (DS): Es la diferencia (algebraica) entre la medida méxima y la medida nominal.
(Figura 2)
DS =Dméx — Dy (DSa para el agujero, y DSk para el eje)

[P P%1]

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

€6 190

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

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

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

+0.1 +0.15 0
250 4 —-0.05 16 -0.03

Ajuste o Asiento:

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

tuerca, calibre-verificador. ‘ X
Pieza ‘

Pieza
Exterior

, . . - A Pj
Segtn el tipo de superficies, se Interior N Plezas
. . R : I intermedias
tendran ajustes cilindricos, planos,
roscados, etc, y segun el nimero de Ajuste Sencillo Ajuste Multiple

piezas se tendran: ajuste sencillo o
maultiple (Figura 3).

Figura 3

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

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

T~~~ N —

?

! | 7

Jmin Jmax

G

D

’{
Z
é

AN\

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

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

Jmax = Dméax . — Dming

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

Jmin = Dminay — Dmax g

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

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

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

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

Puede expresarse como: A=-J

Améx ﬂ Amin
S | A RN S\
Figura 6 Figura 7

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

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

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

Amin = Dmax .- Dming = — Jméax
Ejemplo: Dados:
Pieza Exterior (agujero) Dméx = 80,030 mm . . . Dméx = 80,078 mm
Dmin = 80,000 mm  Fieza Interior (eje) 3 "poy = 80 059
Amax = 80,000 — 80,078 = - 78 um
Amin = 80,030 — 80,059 = - 29 um
Tipos de Ajustes

Una primera clasificacion, reconoce tres tipos de ajustes:

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

Amax

{Améx

!
Z Y 7

Caso 1 Jmax

Jméax Caso 2

T ~———

Figura 8

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

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

Casoz CaSOl
Te ‘ T,
TA TA TA j’ l A
7'y 4 J A A
Te 1‘
' T
| J A , A
!
W v Prensado
Te .
. Indeterminado
1 Indeterminado con tendencia a

con tendencia a

Movil Juego:| 4 44 Aprieto:| A|> ||

Figura 9
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Ta: Tolerancia del Agujero Tg: Tolerancia del Eje

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

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

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

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

D: didmetro nominal en milimetros.(*)

I queda expresada en micrones. 0 |sojso0 120 | 180 | 250 | 35 | 400 500
50 fsoltzof180 | 250 | 315 | 400 | s00

El valor de i varia con D segin una
pardbola ctbica, como se aprecia en el
grafico de la figura 10.

Se fija 20°C como temperatura de - :
referencia para todas las mediciones y T=[045VD +0,001 D] Uy
dimensionamientos. 7‘

Taolerancias

A fin de restringir el nimero de

unidades de tolerancia en su | | |
aplicacion préactica, en la técnica del 1] 100 200 300 400 a00
dimensionamiento se considera: Digmetros

» Figura 10
1. Un campo de didmetros

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

2. Una subdivisién de ese campo total en grupos, dentro de cada cual la unidad de tolerancia es la
misma, resultando su valor, de tomar el D, para aplicar en (1), como la media geométrica de
los diametros extremos del grupo D1y D2, o sea:

*) D = /D1 x D2

Por ejemplo, para el segundo grupo de medidas nominales (mas de 3 hasta 6 mm), tenemos:
D=,3x%x6 =425

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

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

Las diferentes construcciones mecanicas requieren diversos grados de precision. Asi por ejemplo, los
instrumentos de medicién, los calibres destinados a la verificacién y control de las fabricaciones en
serie, los mecanismos que deben funcionar a velocidades muy elevadas, etc., requieren una gran
precisién y por consiguiente tolerancias de fabricacién muy pequefias. En cambio, para maquinas
agricolas, aparejos, gruas, piezas fundidas, etc., la precision puede ser muy baja. La gran diversidad de
mecanismos que pueden presentarse en el universo de la mecénica requiere tener a disposicion un
rango amplio de variantes de precision, que ofrezca al proyectista suficientes opciones para elegir la
mas apropiada para el caso a resolver. Ello dio origen a que la 1ISO estableciera 19 grados de precisién
llamados “calidades”. La norma DIN, divide todos esos grados de precision en cuatro grupos, que son:
extrapreciso, preciso, mediano y basto.

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

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

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

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

Tolerancia | 7i 10i 16i 25i 40i 64i | 100i | 160i | 250i | 400i | 640i | 1000i | 1600i

Tabla 1
De acuerdo a esto, la tolerancia resul_tarl'a: N Zona de
T =U.i / tolerancia
Donde U, es igual al numero de unidades de tolerancia, que ¥ T
corresponden a la calidad prescripta. + |Ds
Di
Para las calidades IT1 hasta IT4 se establece la formula: o | Lineadecero v
A
T=k(1+0,1D[mm]) [um]
DN
Donde: ITl: k=15 IT3: k=28 Y
IT2: k=2 IT4: k=4 'gura

Las calidades ITO1 a IT1 estan previstas para pequefia mecanica de precision, optica y relojeria; 1T1 a
IT4 para calibres y piezas mecénicas de precisiones extremas; las calidades IT5 a IT11 para piezas
acopladas entre si, reservandose las 5y 6 para fabricaciones precisas con rectificados finos, las 7 para
precisiones normales obtenidas con rectificado, escariado o brochado y torneado fino, la 8 obtenible
con buenas herramientas y maquinas-herramientas de corte (no aplicada a acoplamientos fijos o
forzados); la 9 para mecanica corriente, la 10 para mecanica ordinaria y la 11 para operaciones de
desbastado en méaquinas muy bastas y en general donde las mismas no trabajan acopladas. Por
ejemplo, piezas forjadas, estampadas, fundidas.

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

Clx
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La posicion de la zona de tolerancia, se representa con letras mayulsculas para medidas interiores
(agujeros A, B, C,...) y con letras minusculas para medidas exteriores (ejes a, b, c,....). La amplitud de
la tolerancia queda precisada por el nUmero que da la calidad IT (tabla 1).

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

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

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

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

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

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

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

eje. También se muestran otras DS>0  AgujeroH
posiciones de zonas de ) DS>0 BIS:(? DI=0 .~
tolerancia (genéricas), y los vD|>O Linea de cero

respectivos signos que toman | O
las diferencias superiores e
inferiores. i

Eieh  pg=g
DI<0

Dn

Figura 13
Diferencias (DS, DI)

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

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

La misma regla se aplica a los agujeros de las letras A hasta H. Por el contrario, la posicion de los
agujeros de K a ZC esta regida por otras reglas, que se explicaran mas adelante.
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Juego y aprieto medios

Consideremos un ajuste mévil 70 H9 / f 8, constituido por un agujero de didmetro 70 mm y
diferencias DIn=0 y DSa = +0,074mm y un eje de diametro 70 mm 'y diferencias DSg = — 0,030 y
DI =-0,076mm. (los datos fueron extraidos de las tablas de ajustes 1ISO normalizados).

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

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

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

Juego medio = (Dn+DSp) + (DytDls) — (Dy+ DSg) + (Dn+Dlg)
2 2

Por lo tanto:

Juego medio = (DS+DN, — (DS + D¢ (D)
2

Dado que por definicion se cumple que:  Jméax = (DSa - Dlg)
Jmin = (DlA- DSE)

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

Juego medio = Jmedio = Jméx + Jmin 2)
2

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

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

Analogamente, el aprieto medio, resulta ser la media de los aprietos limites, y se calcula mediante:
Aprieto medio= A medio = Améx + Amin (3)
2
El Jmedio se determiné suponiendo un ajuste mavil, es decir, un ajuste en el que existen Jmax y Jmin.

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

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

A efectos de realizar el célculo puede emplearse la expresion (2) reemplazando (Jmin) por (-Améax),
guedando:

_ >0 > Jmedio
(Jmax2 Amax) 0 <0 =  Amedio

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

Tolerancia de Ajuste

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

TA=Ta+Te=(DS-DlI)a+ (DS - Dl)g (4)
TA =Jmax — Jmin = (Dmaxs — Dming) — (Dminy — Dméaxg) = (Dméaxa — Dmina) + (Dméaxg — Dming)
TA = (DSa — DIg) — (Dln— DSg) = (DS —DI) o— (DS—DI) g = Ta+ Te
También resulta interesante presentar la TA de la siguiente manera:
TA = (DS + DSg) — (Dl + Dlg)
Por lo tanto, la tolerancia de ajuste TA puede calcularse sin determinar las tolerancias de las piezas ni
los juegos limites, empleando solo las diferencias, que son justamente los valores que figuran en todas

las tablas de datos correspondientes a los ajustes.

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

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

Nota: La tolerancia de ajuste resulta de igual valor para todos los ajustes que reinen iguales calidades,
aunque las posiciones de sus tolerancias sean diferentes. Algunos ejemplos son los siguientes:
(TA=101pum para 50 H9*/f8 y 50J8/js9; TA=64um para 50F8/u7, 50H8/f7 y 50 H8/h7).
Cualesquiera sean las posiciones de las tolerancias del eje y del agujero, se cumple que TA depende

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

Sistemas de Ajuste

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

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

'\f-\/\/\
Sistema Agujero Unico (AU) Linea de Cero

S *

Linea de Cero

Es aquel en que se toma como linea de
referencia 0 Linea de Cero la medida
minima del agujero o limite inferior de la
tolerancia del agujero. De ahi resulta DI =
0 (figura 14). El elemento tomado como

base o referencia, es entonces el agujero T
cuya posicion de tolerancia es H. Agujero Unico: Agujero H Eje Unico: Eje h
Sistema Eje Unico (EU) Figura 14 Figura 15

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

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

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

Para el sistema eje unico, un ejemplo seria: ¢ 40 G6/h5, con calidad 6 para el agujero y 5 para el eje.
Si no se indica la nomenclatura, no deberd faltar el dato de la medida nominal acompafiado de los
valores de las diferencias superior e inferior de ambas piezas, dado que resultan imprescindibles para
poder construirlas.
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Eleccion de la calidad y posicion de la zona de tolerancia

Para elegir las tolerancias de eje y agujero, por razones de economia, conviene pensar en principio, en
tolerancias lo mas amplias posibles. Solo después de haber deducido por via analitica 0 comprobacion
experimental que su aplicacion es técnicamente inapropiada, se pasaré a tolerancias mas estrechas.

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

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

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

Para ello puede seguirse uno de los siguientes procedimientos:

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

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

Seguidamente se da un ejemplo para cada procedimiento.

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

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

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

Jmadx —Jmin = TA = Ta+ T¢

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

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

H7 , con limites: +0 y +25 um

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

De las tablas para ejes, surge que todas las posiciones desde a hasta g dan juego con el agujero H. En
el mismo grado de calidad, se elige el eje 7 (-25, -50um), verificAndose que los valores limites del
juego (Jmax = 75um y Jmin = 25um) para el ajuste elegido 35 H7/f7 son menor y mayor a los Jmax
y Jmin admisibles (80 y 20 um), respectivamente, satisfaciendo los requisitos del problema.

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

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

Si se comparan los ajustes H7/f7 y H8/f6 recién citados, mientras el Jmax del ultimo coincide con el
valor especificado (80um), el primero provee 75um, o sea un margen de 5um a favor, que ampliaria la
vida Gtil de aquellos conjuntos eje-agujero que tengan Jreal cercano al maximo (ver parrafo siguiente).

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

Entonces, el ajuste H8/e9 del ejemplo 1, tendria utilidad hasta llegar al Jmax del ajuste H9/el0,
mientras que los ajustes del ejemplo 2, H7/f7 & HB8/f6, podrian utilizarse respectivamente hasta llegar
a H8/f8 y HI/f7.

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

Una vez encontrada una opcion disponible, es conveniente adaptarse a ella, ain, en pequefio perjuicio
del ajuste deseado, evitando el aumento de herramental de trabajo y de medicién en aquellos ajustes
que se presentan con poca frecuencia. Mas aun teniendo en cuenta que pueden realizarse multiples
combinaciones que permiten con distintas tolerancias individuales obtener la misma (0 muy
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aproximada) tolerancia de ajuste. Como ejemplo de ello, si contamos con calibres para las seis zonas
de tolerancia dadas en la figura 16, para Dy=25 mm, son posibles las siguiente opciones:

Dos ajustes del sistema AU: H8/d9 y H8/s7.
Dos ajustes del sistema EU: E9/h8 y J8/h8.
Un ajuste comdn a ambos sistemas: H8 / h8.

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

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

E9/d9, “ “ “: H9/c9
J8/d9, “ “ “: H9/e8
J8/s7, “ “ “: H8/u7

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

A continuacion se da un listado de las calidades
adecuadas para algunos tipos de fabricacién 100
importantes, enumeradas en sentido decreciente 80

de la frecuencia de su empleo dentro de cada 3

especialidad. 60 @/{ H8/u7
40
Transmisiones: 8, 9, 11, 10, 7, 6. 20 /’
Magquinaria textil: 8, 10, 9, 7, 11, 6. __L_'U.eﬁ_si.e_c_e_rp.
Mecénica grande: 10, 8, 7,9, 11, 6 20 , .afa?
Pequefia mecanica: 7, 6, 8, 5, 9. J8
Magquinaria eléctrica: 7, 8, 6, 10, 9. -40

Maquinas-herramientas: 7, 6, 5, 8. -60 %
Construcciones navales: 9, 11, 7, 6, 8, 10. 80 % o Hores
Maquinaria agricola: 11, 9, 10, 8, 7, 13. 100 = %
Rodamientos a bolas y a rodillos, y sus ejes

y soportes: 6, 7, 5, 8, 9, 10, 11, 13. -120
Motores: 7, 6, 8, 10, 5, 9, 11. Figura 16
Automdviles: 8, 7, 10, 6, 11, 5, 9.
Aviacion: 8, 7, 11, 6, 5.
Locomotoras: 9, 11, 8, 10, 7, 6.
Vagones: 9, 11, 8, 10, 7, 6.

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

Eleccidn del sistema

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

Basicamente, son dos los factores que rigen la eleccion:

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

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

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

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

Agujero Unico Eje Unico Sistema Combinado
D
B~
A
- L et -2 I -

\C

Fijo Movil Fijo Movil Fijo Movil

H7/n6  H7/f7 N7/h6  F7/h6 H7n6  F7/h6

Figura 17
— +33 Ajgs&e AB Ajuste )A\C
;1”6\ +25 e N 7 +25\
= N ] Q\\q
+17 \H? 0 Li d H
o 1 inea de Cero A
. Dy=35mm +33 ’s
eyl \x\\*+25 \:‘ Y Ryl
f7 né \ f7
b \\\_50 Linea de Cero E""\\ !:'ZH"' 0 DN +17 NN 50
Dny< 35 mm
Figura 18
1. Empleando el sistema de agujero Unico:

En la figura 18 (izg.) se muestran esquematicamente las posiciones de tolerancia H7 para el agujero
(cubo B y casquillo C) y para el eje (A ), n6 y f7 respectivamente para Dy = 35 mm. En este caso,
pudiendo ser la medida real del eje n6 mayor que la del agujero H7, seria imposible montar y
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desmontar el cojinete sin deterioro, por lo tanto habra que rebajar el extremo del eje destinado al
asiento fijo, obteniéndose asi dos medidas nominales (figura 17a y 18 derecha).

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

2. Empleando el sistema de eje Gnico: +50

Ve R Y
Dy=35mm \\;F%\
=——+25

Segun este procedimiento, el eje puede conservar un
mismo diametro nominal en todas su longitud, aplicandole | Linea de Cero

una tolerancia unica (h6) (figuras 17b y 19). Puesto que la NN 7 \"F]‘é‘wq 0
: : : N7 P
medida real resultante de F7 para el casquillo (C) sera | [w™'s'on-33 anhl e

mayor que la medida real resultante de h6, es posible
introducir facilmente el casquillo. La operacién de Figura 19
mecanizado se simplifica. Se requiere solo tres calibres

(dos machos y uno hembra), una sola broca (didmetros casi iguales) y dos escariadores.

3. Empleando el sistema combinado:

Se emplea AU en la zona del cubo y EU en el casquillo. Con ello es posible mantener un diametro
nominal Gnico en toda la longitud del eje, pero como las tolerancias son distintas para cada asiento,
debe efectuarse una entrada con muela (ranura) sobre el eje, para separar las zonas (Figuras 17c y 20).
Entonces tenemos: la medida real que

proporciona n6é es mayor que la dada por he6; +33 \“\+50
no obstante, como F7 produce una medida real o s, F7 4
superior a la n6, nada impide sacar y meter el 5\161\+17 ‘J‘QQS 425
casquillo sin perjudicar la superficie del eje, en Dy =35 mm o> HZ a
su parte destmad,a a Ia,flj_auon del cubo_. El Linea de Cero ‘?1‘5‘*: 0
mecanizado es mas econdémico que en el primer 104 16
procedimiento, pero se requieren igualmente _
cuatro calibres, dos escariadores y una broca. Figura 20
Afujero dnicao Eje tnico
Agujero 1 2 3 Eje 1 2 |
. ) iy
Diametro H i SN
Harminal E a i !
N ey | B NONN
Herramientas E _ ;
Calibres para @
Herrarmientas IO@ @ lderm Idem
Calibres D]'I[[ %:g idern | Idem : ] | : ;E: E: E

Figura 21
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Comparando los tres procedimientos, se llega indudablemente a la conclusién que para este caso,
desde el punto de vista econdémico el mas conveniente es el que utiliza el sistema eje Unico. En la
figura 21 se muestra para un caso genérico (con 3 ajustes diferentes), el nimero de herramientas y
calibres necesarios para la fabricacion y control de medidas, segin los sistemas AU y EU,
respectivamente, donde puede observarse la conveniencia del sistema AU, pues es menor la cantidad
de herramientas y calibres.

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

Sistema Combinado

>
B D }/
T
A

Agujero Unico Eje Unico

Fijo Movil Fijo Moévil
F7/h6 N7/h6 F7/h6 H7/n6
Figura 22
Sistema Agujero Unico:
+33
. . . . e
Permite conservar la misma medida nominal en 25 ::._ng N
toda la longitud del eje con solo una entrada de ] N H7 +17
. : Linea de Cero RN |
muela, pues siendo la medida real D= 35 mm
proporcionada por n6 mayor que la que nos da N 25
f7, el cubo (B) puede ser montado y &f?\
desmontado sin perjudicar la superficie de 50
rodamiento del eje (figuras 22 y 23). El Figura 23
mecanizado es sencillo y bastan tres calibres
distintos, una broca y un escariador.
Sistema Eje Unico:
Ajuste AC Ajuste AB
+50 A A
\I:‘?‘t - N ~
m=r 5 \1\.\+50 \r?é 0
L Dy=3smm Ry WS
TURREEY 0 . =I5 -7
A . h6 Lineas de Cero s
E‘Zb_:g:g h\\\ R it B R b N7 33
Dy <35 mm ™ he —
:b\x\"" _
16
Figura 24
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Es necesario rebajar la parte del eje correspondiente al asiento mdvil, ya que si mantuviéramos un Dy
Unico, pudiendo ser la medida real dada por N7 menor que la dada por h6, no seria posible la entrada
del cubo sin deteriorar el eje en su zona destinada al asiento con el cojinete (figura 24). Hacen falta
cuatro calibres, dos brocas, dos escariadores y, ademas el mecanizado requiere mas trabajo.

Sistema Combinado:

Con este sistema basta también una entrada de muela (rebaje) en el eje por ser la medida real
correspondiente a H7 para (B), mayor que la que proporciona h6, con lo cual el montaje del cubo (B)
no ofrece dificultad (figura 25). EI mecanizado del eje se mantiene en iguales condiciones que con la
aplicacion del sistema agujero unico, pero en cambio son necesarios cuatro calibres distintos. Ademas
se requieren dos escariadores.

En sintesis, en cada caso, para determinar +50
el acoplamiento y la eleccion del sistema NN [
gue se ajusten a las exigencias de LN +25 % -+25 b né M
funcionalidad  impuestas, en una |, : \ H N +17
. . . Linea de Cero Mo Mg

produccién en gran serie debe realizarse | = - 55 I R
un analisis exhaustivo, teniendo en cuenta | Pn=35mm b\hG N

. -7 . '16
todo lo relacionado con eleccién de los
materiales, mecanizado, montaje, control Figura 25

metrologico y explotacion del mismo.

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

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

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

Como ejemplos de construcciones indicadas para aplicar el sistema AU, pueden ser la fabricacion de
martillos neumaticos, cuyo émbolo percutor se desliza a lo largo del distribuidor y del cilindro, guiado
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por ambos. Los émbolos més largos deben trabajar con mayor juego que los émbolos cortos, mientras
que los distribuidores deben ser intercambiables.

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

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

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

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

Tipos de asientos en los sistemas AU y EU.

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

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

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

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

N

\

) A ?
4 3 ) 2R = . <
; A | 1 2
: f
/ ¢ a|]® @

I\

\\

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

Asientos_moviles:

GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

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

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

Ejes | Agujeros . _
(DS) (D) Jmin [um]  (Dla=-DSg)
a A 265 +1,3 D (hasta 120 mm)
3,5 D (mas de 120 mm)
b B 140 + 0,85 D (hasta 160 mm)
1,8 D (méas de 160 mm)
c c 52 D2 (hasta 40 mm)
95 + 0,8 D (mas de 40 mm)
d D 16 D**
e E 11 D"
f F 55D""
g G 2,5 D"

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

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

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

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

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

Adguijero Unico i Eje Unico
\\ Llrg:eas de &
ero
| /e \ %
Jmin=Dla
[
2 7 7 Zlh
Jmin = DSg

Figura

27

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

Los asientos maviles previstos tienen en cuenta la existencia de lubricacién. Comprenden:
a) Asientos en los cuales, para conseguir un guiado mas exacto del eje, el juego crece poco con el
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diametro (D%**). Por ejemplo eje g en agujero H 6 eje h en agujero G.
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b) Asientos cuyo juego (juego medio), para conseguir menos pérdida por rozamiento y mayor
capacidad de carga, crece mas con el diametro, respecto al caso anterior (con un exponente
mayor). Se ha supuesto que las temperaturas en marcha y en la fabricacién difieren poco. Por
ejemplo: ejes f, e, d en agujeros H; eje h en agujeros F, E y D. Ejemplos de aplicacion:
Cojinetes y arboles con apoyos multiples, cojinetes de friccion, manijas de quita y pon, etc.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Presion especifica admitida en el cojinete.

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

a) El Dy del cojinete

b) Numero de revoluciones

c) Largo del cojinete

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

e) Presion especifica y temperatura del régimen.

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

h) Materiales del cojinete y del eje

i) Rugosidad

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

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

teniendo en cuenta todo lo relacionado con la eleccion de materiales, el mecanizado, el montaje, el
control metroldgico y la explotacion del mecanismo.

AJUSTES Y TOLERANCIAS Pagina 24 de 39



E GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

Particularmente, en el caso de los ajustes madviles el desempefio de las piezas se aprecia poniéndolas
en funcionamiento, y es muy valedero reiterar que antes de lanzar la produccion debe tenerse la
certeza de que el ajuste adoptado es correcto. En muchas ocasiones se despejan las dudas ensayando
prototipos, y en base a los resultados efectuar las correcciones pertinentes.

Asientos indeterminados

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

Las DI para los ejes estan dadas por las férmulas:

Eje k: 0,6%
Eje m: 2,83D
Eje n: 5D%%

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

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

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

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

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

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

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

Asientos prensados

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

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

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

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

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

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

El desacople deteriora generalmente las dos piezas.

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

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

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

El Aprieto M&ximo debera ser tal que no se excedan las tensiones admisibles del material.

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

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

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

Eje p: 5,6 D** Eje v: 1,25 D+ IT7
Eje s: 04D+ I1T7 Eje x: 16D +IT7
Eje tt 063D+IT7 Eje y: 20D +IT7
Eje u: 1,0D+IT7 Eje zz 25D+ 1T7

€699

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

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

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

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

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

Grupos de asientos

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

Aln cuando la norma 1SO no restringe el uso de cualquier agujero con cualquier eje, el constructor
debe utilizar preferentemente los recomendados por la norma, que salvo excepciones resultan
suficientes para cubrir un vasto campo de aplicacion.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tablas de seleccion de ajustes

Construccion grosera

Furo-base Eixo-basw Tipo de ajuste Aplicagdeg
A1 s N2 M1 A12 Pogas miwels com granda
tolerncle » multe oo
M1 1 M1 11 Fecas mbveis com gands wrolamenios am méguinas agrcolas
tolsrdnola e Jogo warllo de aclonsmento de frelo de
automdveis
salxos Intervuptores glratdrion imitadores
de curso
Ml i hMfDB Papas: mbvals, ajustes multo opacan de fralo ferrovidrio
Mo A0 oDp Mo Iivres comespondontos » wirglos de méquinas eom desllzamento
HiG 49 inge M pequana precisio. Asserto sam lubrificaclo
giratdrio folgado warce de bmbolos
Hiy m A1 M Ficll moragem spogas do miquinae agricolns com slxos
Grandle tolerincin com da pino da rava; perafusndea
pequeing Jogo spapaGedores de distincia
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Tabela 2.38 Tolerincias da madia pracisdo

Furo-base  Eixo-base Tipos de ajusine Aplicecles
M/l a1 Pecos mévels com |ogo. desde evirabrequine
MofeB EB/hB parcaptivais s amplo. Utiizados ablalns
F8/Mm om condiclise pouco severas, stixos apoisdos am irds rolamentod
parmitinde funcionemwita sam srolamenicos sm bombes centHugas » de
lubrificacio angrenagens
abikos de ventlsdorss
SCTUBITR
HE 10 D10 BB Pegas mbveis com jogo Mmuito amploe  ssuportes para sixos grandes {Srvores de
vranamlssdn) de sclonamento sm gule
siyparts para ansmisglo
apoliag {oucss
spuportes am miguinas agricoles
Ha/e? EB/HT Preolslio médls pers pecac miwvels  ssjustas pars mibgerlnas -lerramantss
que pimm py deslizam em mancal  sajusiss parz Alawnces
de desizamanto odjusten porn VacBan
M m FB M8 Precisdo bastante grands. Ajustes de  emsonio de drvenes da comando de
rotapho de Smploe que s efetuam viivules
om balxes oondigdes de velockisde swixos de bomba de Slso
& prassBo, pordm nlo necassltam de  edjusts dom pOMTA-S3COVES NOA MODTSY
uninagam cuidsdoss akitricos
M8 HB AB  Pogau gue devenn sar montadss sem  wiwtentores em transmissdo
M3 M sxforgo o desdizer em funcionmmenis. epolies fouss & inteliices

Casos sm que & preciso boa
procisio ds rotagho

amenivelas, sngrenagens, scoplamentos
gu desiizam sobrm seus sieos
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Tabela 2.39 Ajustes de precielio

GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

Furo-bass Eimo-basw

Tipo do ajuste

Aplicecio

Hr &3

o9 A7

Pagas mdvels com prands jogo. Assento
givatdrio folgado

wiurod rosqueados sm SUPOMe
o#ix0os s0obw supories milltiplos sm
miiquing operairiz

H

Pagas mivals com jogo aprecifval. As-
apito giretdrin. Provocam jogos de fun-
cionamsitit pouco Importantes

suporie de fusoa am afisdoras
sangranageny corradicel am calvas
da cBhmbio

sfolementos de bielas

sacoplsmantos com discos desiock-
veis

epaces gistiriss ou deslizantes em
rolemenins ou mencal, oomespon-
dented a wra rotaglio de manoe de
GO0 rom & praaska do sArvico manor
que 43 kgffem?® .

oiusos com ressalios divisorea

N7 g8
M
o

ix7 M
56 o

56 Mb

Ajuste de pegus wnbvels sem jogo. As-
somio giretdrie justo

Ajusts da granda procalio pers pacas md-
vals anire ol que exigem guiss precisas &
somaly deslizementa prefersncisl b ro-
tagpho

speges deslirantes de miquines fer-
Iamamas

sandis sxteriors de rolamsntos » e
foras '

stjuste parm rolamentos de clindros
seoadoras

sscoplamenio de discos deslochvedis
ou desscoplivais

wancaixe do aentragem de tubulagbes
o villvuips

&3
33

HIIN
HB/hB

Asanic dedizante em peges fubrificades,
com deglizaments & mio

stixos de contra ponto

softiagdo por chwvetes

smontagem de scossdelos em tome
da torno ravbiver

smancais des furadeiras

scolunss-gula de furadelrse redlals

smonwagern do rolamanios de oxferss
& rolos

offesns em mendris, cabscote bro-
quemdc’

3F3
393

5&Y
Y

Assante forcedo levae. Podsm sar mome-
dos cu desmontados & mSo ou Com mar-
o cde madeira, Ndo sfo suflclantes pars
wanumigr exforgo, sando nscessdrio fixa-
pho das pecas. Empregadas tambdm pars
o8 casag =m que b nocsssldeds de grands
procislo de giro, com cerge leve com
dueclio [ndeterminada

spocas do méguinae opermrizes dos-
montades com feqikdncis & com
fixaglo contm o glro come man-
cuin, CApas maemE de rolpmentos
de saferos. bochas sm sngrenagens
ds oimbla
sajustas am miquinas ol fricas {rola-
mentos, palisy, alojamentos de cha-
pas do extwior)
sfofBmantos sm ¥irabrequins
spinhdes om pontas do alxo
sdincos, engrenmgans, cubos, #c,
Ave devem duslogar-sa faclimante
por uma chaveta

HT k6

M X7

Aasants forpada midia maatadas ou des-
monisdos com medelo. Nio psrmiw ro-
tacho ou deslocaniento '

sangranagana am fusns da torno
sl intarior de rolements de exferss
sdiscos de exclniricos

spolipy fixas ¢ volamtes mm o
amanlvalas para paquenos acforgos
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HB m?
H! mb
H% mb

ME 7
M7 M
MB 4B

Assantos forpados com apero
Mantsgsin # desmontagem com Mmoo,
BAT astregar o Ejusie

T mdguinea femamentss, angrena-
Qungs qud 58 montam & Jdesmontam
com fregiidnela, mes que ndo de-
vam ter jogo eprocifvel

spollng de corrslaa

spinhBas & snprahagsns com assanto
prensado ou forgado comn linglietas
psn 200 rpm

smancais {2 oxtamo) Nes supeitas
carrespondanten

Tabola 240 Ajustes de precisdo

Firo-bgsn  Elxe-base Tipa ds ajune Aplioaphan
H? B NT M Momado o desmantedo oom grande sr-  esandls sxtemos em cehiros
fewgo, com seforgn. Amema fvgedo duro  wancals de bonar o sube
anngls sches alzon com Inzarfarfnale
spinhies am sixos motows
elwduzides sm dinamos
“HT p8 . AT AR Alustes com grandes narferSnolak, pars  etubos de Induzidos em sixcs de
Ho ph PO MG pages onde deve-se geractic que nke ks  mechorsa elitricos .
gvo mizive s vrw ege § ouka wyions sobre sixes b 5O men de
diali i
Montagam & desmoentagam someme com  smontagem do polios ¢ engrenagans
prangs & frla, oo com ssjuentamantc ds o grands diimer?
Uma 088 pacas Glso quaNM stolamemis parm wans de laminagio
Mip podsm ser desmoniaces sem préju- smeancals da bronze sm cubeos (com
clicar & fixeglo sabsthe forgedo)
atnroas de brante om rodas du pars-
firse sam-1im
wooroak de bronze patd sngienagens
sioviaments s pontas da wino su-
joltas & soverm condigles do wa-
halhvo
H! ST Austes com penugen 2 guents com  ssjusied pare miquinse eldirices com
- T {A 4T  prensl, cOm desmonisgem imposgivel sam furcd weirmd de 5 338 mm
e x7 Xa M projuiisnt & supnriicle. Posalvel varemilr  eandis oolatorow oom furos soima she
) ssfompos palo slusie 50 mm
] N} M Ajusten deglianigy pars pscas gue s sol-  spinhies & sngrenagans com o 200
tan com fecliidads M, Prescs com chawias de cunha
sacopiamantes = polas des fredow
momador spbre sixoe meflisdos =
fiio
spplicaciio em ware de laminacis
NT AT b Alustes pransados aponplatrants sldsion & dgldo prs
# 200 rpm com thavetl -
apolis de frelos com chaveta n 200
rpm
smancels de sga
ampncals ds bronee inteirigos em
civterse » cubos
- A 5 Ajusts deslizantes wangrenagers deslovdveis sobw wixos

asusie girmdro de rolsmentos pre-
a0 Corm andl

sajusine do rolemaston am cirter de
wngranagens, hbrlficados com graxe
gronE
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Alusies ISQ
Ejempior de aplicacidn para eclemenfoa de mdguinas per orden alfabético

hion de velocidad.

Apltcarlén Ajuste Ele ""‘“’I ern
Acoplamlentos en extremos de ejes A presidn, Hiid hG6}RY
(1o necesita seguro conira giro).
Aecopiamientos de platos desembragables Asienmto giratorio | H7[gh R G7
{plezaa mdviles sin Juego apreciabie). estrecho.
Aeoplamienics de discos desplazables Anlento giratoda, | H7/f7 hB[F?
(plezas méviles con jnego apreciable). .
Bandajes en los centros de rusdas Aslento forzado Hiimd | h/M7
{montado ¥ desmontado con gran esfuer- prieta.
ro, necesita segaro contra gire).
Bridoe encaje para ceutrar tuberfaz ¥ vil- | Asiento giratorio | H7 g6 he a7
vulss, esirecho.
Cosguilles de bronee (enteros) en cérteres o | A presidn, J?irG ha (RY
cubos, bielas, ete. {(ain seguro contra giro).
Casguilioa de bronce {en doa mitedes) en Aglento forzadao Hijmd | hS[M7Y
chrteras. prieto.
Cojineles corriendes de precigidn, de eigle- | Aslenfo giratorlo | H7/[eB b (ER
fial, de drboles, de levas, de blelas, de ligazo.
cardan.
Collares de relencidn Aglento giratoric | H7[fgl B [G7
esiracho.
Collares de relenclidn en elea de trapsmision, | Aslento deslizante, | HEfHD
Gojineles corrienies para cigiefiales, blelas, | Asiento giratorio. HA (s MEQ
para ¢jes sobre trea cojinetes, bombnr cen-
bombas de engranajes.
Cofinetes parn ejes da tranamisidn, 1128
- {engrage por grasa conglstente).
Cojineiey de engrase por anillos o por grase E8/hD
comelatente en cirteres o soporiss.
Corongs de brohea de roadas de gin fin v Aglento forradn H7im8 i [ A7
engrannjes, en el centro de Ia rueds (ne- prieto.
ceaitan segnra contra giroh
Engranajes, cubos en los ¢jea, ajoste con A presiém. H7/rb
lengfieta r > 200 r.p.m.
Engrangjes de thci] desmontaje, con len- Asientn forzado H7ima
gleta r > 200 r.p.m pristo,
Engrangijes de fhcil deemaontafe, con cha- Aszienta forzado H7][j6
vetd de cufla i« 200 r.pm. lgero
Engratigles mootados en ejes callbrados ¢on | Asiento deslizante. | 17 /R0
. chaveta n < 300 r.p.m.
Engronajes dealizantes en €l ¢le, para cam- | Asiento giratorio. ES8{hD
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Ajuste Selectivo

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

Antes de avanzar, es importante aclarar que cuando se habla de calidad muy precisa, se estd haciendo
referencia, mas al monto de la tolerancia que al nimero que la identifica. Vale aclarar que las
calidades 5y 6 son muy precisas, mientras que 8 y 9 se consideran corrientes, y 11 es basta. Pero si se
las aplica a diferentes medidas nominales, consultando las tablas de ajustes se podré ver que pueden
darse casos en que una tolerancia de calidad 5 puede ser mas amplia que otra de calidad 11. Eso se
comprueba rapidamente con un ejemplo extrayendo los datos de las tablas 1SO. Compararemos las
calidades 5 y 8 para los campos de medidas nominales hasta 3 mm y mas de 180 hasta 250 mm,
colocando los datos en la siguiente tabla:

Campo de medida [ mm] IT5 [um] IT8 [um]
Hasta 3 4 14
Mas de 180 hasta 250 20 72

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

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

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

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

Iy Iy

Adoptando el proceso de fabricacion disponible y aplicando -
la seleccién por medicidn, se separan las piezas en 3 grupos v A
de medidas. Se tendran agujeros (y los respectivos ejes), de | _ I N —
tamafios relativos: grande, medio y pequefio, todos ubicados A > H
dentro de la nueva tolerancia asignada (45 um). Para que el TR !
nuevo ajuste obtenido resulte con las caracteristicas N N
deseadas, es decir que cumplan con los valores limites N M —
admisibles para el juego (o aprieto), en todos los conjuntos Mo

que se montan, estos deberan estar compuestos por ejes y N
agujeros provenientes de grupos del mismo tamafio relativo.
Quiere decir que a los agujeros del grupo 1 le
corresponderan ejes del grupo I, idem con el resto. Figura 1

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

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

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

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

n:  Namero de grupos de seleccion

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

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

En la figura 2 se muestran graficamente los parametros definidos.

N

Agujero Agujero

A f T A
/

T 1T 7 — T
41 ] TN -
I_
p n 1
. :
A ~ |
7 ,
£
4 ml= — p
p
v M1= —m <
Figura 2
Notese que:
Para Ajustes Maviles: M -m = Jmax —Jmin
«“ “  Indeterminados: M —m = Jmax — Amax
«“ “  Prensados: M-m = Amax - Amin

Con los datos M y m, se obtiene TA. Como TA = Ta+Tg, y como ya se anticipd, Tay Te no pueden
satisfacerse con los medios de fabricacién disponibles 0 no son econdmicamente convenientes, se
elige entonces una nueva tolerancia T mas amplia, para aplicar a la fabricacion. Se elige para ambas
piezas igual valor T=TA/2, con el propdsito de que las cantidades en los grupos sean similares. Con
ello se evitard que queden muchas piezas sin compafiera, y que las TA sean diferentes entre los grupos.

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

A

Se adopta como nueva tolerancia, posible de satisfacer:

T=30um n

+30

n =2 x 30/20 = 3 grupos

H9 +15
S=5-30(3-1) / 3= —15 um (solapado mé&ximo)

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

Condiciones para la aplicacion de Ajuste selectivo Figura 3

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

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

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

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

® ©) ©)

f T, = — T Y,
Mmin Mmax Mmin Mmax Mmin Mmax

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

Inconvenientes del Ajuste selectivo

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

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

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

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

Ajustes para rodamientos

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

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

La medicion de las bolas, rodillos, agujas, pistas, etc., se efecta por medio de instrumentos que
acusan discrepancias reales con respecto al valor nominal, o que clasifican las piezas por rangos de
medida, lo que permite formar grupos dentro de valores muy estrechos de discrepancias. La influencia
de los juegos es mucho mayor que en los cojinetes de deslizamiento. Para cargas mayores 0
velocidades mayores, convienen juegos menores.

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

En general, para ejes giratorios, entre el eje y el agujero del aro interior, los ajustes para cargas ligeras
varian entre las posiciones y calidades g6, h6, h5, j6, k6, m6, y para cargas normales y pesadas ajustes
mas estrechos de los tipos j5, k5, m5, n6, p6, r6, r7. Para cargas muy pesadas y de choque, se aconseja
m6, p6, r6, r7, debiendo tener las bolas (o rodillos, o agujas) un juego mayor que el normal.

El agujero donde se aloja el aro exterior, corresponde a posiciones P7, N7, M7, cuando el aro exterior
no debe deslizarse axialmente. Para aros deslizables, J7, H7, H8, G7, en orden creciente de facilidad
para deslizar. Estos son los valores aproximadamente normales extractados del catdlogo de
rodamientos de la marca SKF, que contempla otros mas que no fueron aqui citados. Esta fabrica
dimensiona el diametro interior y exterior con tolerancias mas estrechas que las correspondientes a las
normas 1SO, y que a su vez no corresponden exactamente a las letras H y h, de los sistemas AU y EU
de 1SO. Las diferencias inferiores son negativas, tanto para el didmetro interior del aro interior como
para el didmetro exterior del aro exterior, y las superiores son nulas. En la figura 5 se muestran
esquematicamente las posiciones de las tolerancias de los aros, que son ambas adyacentes a la linea de
cero por debajo, y las recomendadas para los ejes y alojamientos con sus respectivas calidades.

De todas maneras los ejes se ajustan a los aros interiores con el sistema agujero Unico (nétese que es
un AU muy particular, la posicién no es H), y los aros exteriores con los agujeros del alojamiento,
segun eje Unico. Las caracteristicas de los ajustes se modifican cuando la pista exterior es rotatoria y la
interior fija. En el caso de eje giratorio, el ajuste puede ir desde g6, ligeramente forzado, hasta m5 por
medio de prensado, llegando a prensado fuerte para medidas de 280mm de diametro del eje en
adelante y siempre que las condiciones de trabajo lo requieran. Las tolerancias para los agujeros de los
soportes, van desde un ajuste giratorio estrecho G7 hasta un juego ligero con prensa en casos
especiales. Cuando debe existir deslizamiento para cubrirse de los desplazamientos provocados por
dilataciones, se utilizan los ajustes deslizantes H8 o H7.
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Figura 5

Los ajustes recomendados por SKF para ejes macizos de acero y alojamientos enterizos o partidos de
fundicion y acero, para rodamientos radiales y axiales, con distintos tipo de carga, se ofrecen en las
tablas adjuntas, que indican ademas algunos ejemplos de aplicacion. Analizando el ajuste
recomendado y conociendo el funcionamiento de la correspondiente maquina 0 mecanismo citado
como ejemplo, pueden encontrarse los fundamentos que han conducido a recomendar ese ajuste. El
andlisis debe hacerse considerando todas las variables del caso, que estan incluidas como “condiciones
de aplicacion”, a saber:

e Magnitud de la carga.

e Direccion de la carga: radial, axial o combinada

e Carga fija o rotativa.

Como surge de observar las letras que se emplean para los ajustes de rodamientos, predominan los
casos de ajuste indeterminado, porque responden a la doble condicién de proporcionar buen centrado y

AJUSTES Y TOLERANCIAS Pagina 37 de 39



GRUPO TECNOLOGIA MECANICA — PROCESOS DE FABRICACION

posibilidad de desmontaje, condiciones que obligan a adoptar un ajuste de ese tipo. Aungque son menos
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Tabla3 Ajustes para alojamientos de fundicion y acero

Radamient, diales - alojami elibitroh
Condicionss Ejempios Tole- Desplazamiento
de la aplicacion rancia del aro exterior
Carga rotativa sobre el aro exterior

Cargas pesadas sobre Cubos de rueda con rodamientos P7 na s posible

rodamientos en alojamientos
de paredes delgadas, cargas
de choque elevadas

de rodillos, cabezas de biela

P> 012C)

Gargas normales Cubos de rueda con rodamientos N7 no es posible
o elevadas de bolas, caberas de biela,

(P = 0,06 C) rugdas de translacion en grias

Cargas ligeras o variables Rodillos transportadores, poleas M7 ng es posible

(P = 0,06 C) para cable, poleas tensoras

Direccidn indeterminada de la carga

Cargas de choque elevadas Motores eléctricos de traccion M7 no es posible
Cargas normales o elevadas Motores eléctricos, bombas, K7 no es posible
(P > 0,086 C), rodamientos de soporte para en general
no es necesario que pueda ciglefales
desplazarse el aro exterior
Giro exacto o silencioso’!

Motores aléctricos pequefios Jg2t es posible

1) Para rodamientos de gran precisién se aplican otras recomendaciones, ver el catalogo SKF *Rodamientos de precision™
2 Guando se precise que el aro exterior pueda desplazarse tacilmente, usar H6 en lugar de J6

Tabla 3 {continuacion)

Condiciones
de la aplicacién

partidos o enterizos

Ejemplos Tole- Desplazamiento
rancia del aro exterior

Direccién indeterminada de la carga

Cargas ligeras

y normales (P = 0,12 C),

es deseable que el aro exterior
pueda desplazarse axialmente

Carga fija sobre el aro exterlor

Cargas de todas clases

Gargas ligeras
¥ normales (P < 0,12 C)

Transmision de calor a través
del aje

Maguinas eléctricas de J7 es posible
tamafio mediano, bombas, en general
rodamigntos de soporte para

cigliafiales

Aplicaciones en general, H7h es posible

cajas de grasa para
material ferroviario

Construcciones mecanicas HB es posible
en general
Cilindros secadores, grandes  G72) es posible

maquinas eléclricas con
rodamientos de rodillos &
rétula

") Para redamientos grandes (D > 250 mm) y diferenclas de temperatura > 10 °C enlre aro exterior y soporte, debe

usarsa G7 en lugar de H7

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

usarse F7 en lugar en G7

Tabla 3 (continuacion)

Rodamientos axiales

Condiciones de la aplicacién Tolerancia Observaciones

Cargas axlales puras

Rodamisntos axiales de bolas HE En las aplicaciones de menor precision,
puede haber hasta 0,001 D de holgura
radial

Rodamientos axiales de H7 (H9)

rodillos cilindricos

Coronas axiales de H10

rodillos cilindricos

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

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

Cargas radlales y axiales combinadas en rodamientos axiales de rodillos a rétula

Carga fija sobre la arandela da
alojamiento

Carga rotativa sobre la arandela
de alojamiento

H7 Ver también pagina 645

M7 Ver también pagina 645
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