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PROLOGO
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DIBUJO TECNICO.

TOLERANCIAS GEOMETRICAS, TOLERANCIAS DE
FORMA, ORIENTACION, POSICION Y DESARROLLO.
PRINCIPIOS Y METODOS DE VERIFICACION

1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

La presente norma establece las principales guias para la verificacion de las tolerancias
geomeétricas descritas en la NTC 1831.

11 Todos los principios de verificacion no son incluidos en la presente norma, por los
diferentes tipos de tolerancias geométricas existentes. Uno o muchos métodos de verificacion
son utilizados por el principio de verificacion (véase el capitulo 6).

1.2 La numeracion de los principios y métodos de verificacion no se debe considerar como
una clasificacion prioritaria.

2. REFERENCIAS

NTC 1831, Dibujo técnico. Tolerancias geométricas. Tolerancias de forma, orientacion,
localizacién y alineacion. Representacion.

NTC 1876, Dibujo técnico. Tolerancias geométricas. Principio del material maximo.

NTC 2130, Dibujo técnico. Tolerancias geométricas, referencias y sistemas de referencias.

ISO 4291, Méthodes d'évaluation des ecarts de circularité - Mesure des variations de rayon.

ISC_) 42_92, Méthodes d'évaluation des ecarts de circularité - Mesure por les méthodes a deux et
trois points.

3. DEFINICIONES

3.1 Principio de verificacion. Base geométrica fundamental para la verificacion de la
caracteristica geométrica considerada.

Nota 1. Los métodos de control no pueden siempre verificar completamente las exigencias indicadas sobre el disefio.
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3.2 Método de verificacion. Aplicacion practica del principio para la utilizacién de varios tipos
de aparatos y operaciones.

3.3 Equipo de verificacion. Dispositivo técnico necesario para un método especifico.

4. SIMBOLOS

Los simbolos de la Tabla 1 son los utilizados en la presente norma.
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Tabla 1
Simbolo Interpretacion
1 7 Jaspeado plano de medida
2 /\ Soporte fijo
e
3 Soporte regulable
7.
4 Desplazamiento lineal continuo
5 < ——————————— > Desplazamiento lineal intermitente

6 >< Desplazamiento continuo en varias direcciones

N/ . . . . . .
7 /N Desplazamlento intermitente en varias direcciones

8 m Rotacion

~
9 pid Q Rotacion intermedia

10 Rotacion completa

Banco de medida con comparador y registrador

Los simbolos utilizados para el banco de medida
pueden estar disefiados de diferentes maneras
siguiendo el tipo de equipos de verificacion utilizada.

12

11 @ Comparador o registrador
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5. ESTABLECIMIENTO DE REFERENCIAS ESPECIFICAS
5.1 INDICACION DE LA REFERENCIA ESPECIFICA

La referencia especifica indicada sobre un disefio es una referencia geométrica teéricamente exacta
a partir de la cual son acotadas las caracteristicas exigidas de los elementos correspondientes.

El elemento de referencia es un elemento real de una pieza designada sobre el disefio como una
referencia especifica.

La eleccion de la referencia especifica y del elemento de tolerancia debe tener en cuenta las
exigencias funcionales. Si la verificacion puede ser simplificada por el cambio de la referencia
especifica y del elemento de tolerancia, sin repercusion sobre las exigencias funcionales, éste
cambio puede ser permitido.

Cuando es dificil establecer una referencia especifica a partir de un elemento de referencia,
puede ser necesario utilizar un elemento de referencia simulado.

El elemento de referencia debe ser suficientemente preciso en relacion con las exigencias
funcionales. Es necesario tener en cuenta las exigencias dentro del proceso de verificacion.

El elemento de referencia debe estar dispuesto de tal manera que la distancia maxima entre éste
y el elemento de referencia simulado sea la mas corta posible. En la practica, el elemento de
referencia debe asegurar un contacto estable ya sea por el elemento de referencia mismo (véase
la Figura 1) o por el alineamiento del elemento de referencia sobre el elemento de referencia
simulado (véase la Figura 1-b).

L1

Elemento de

referencia
referencia simulado
especificada

Elemento de referencia Elemento de referencia

) \N
%) %W/4

Figura la Figura 1b

Figura 1. Contacto entre elemento de referencia y elemento de referencia simulada
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5.2 PUNTO UTILIZADO CON BASE EN UNA REFERENCIA ESPECIFICA

La utilizacion de un punto con base en una referencia especifica es algo poco habitual pero
posible, por ejemplo en el caso de las tolerancias de localizaciéon. Sin embargo, es dificil
encontrar una referencia especifica real por el establecimiento de un elemento de referencia
simulado. En la mayoria de casos la referencia especifica es establecida por un equipo de
verificacién simulada (véase la Figura 2).

Referencia especificada
punto centro de una
esfera

\\: >

>
f
Referencia especifica. Punto ‘

de centro de la esfera
minima circunscrita

Elemento de referencia simulado.

Cuatro puntos de contacto (representando
la esfera minima circunscrita sobre

un prisma)

Figura 2. Establecimiento de un punto con base en unareferencia especifica
5.3 LINEA UTILIZADA CON BASE EN UNA REFERENCIA ESPECIFICA

Una linea con base en una referencia especifica puede ser materializada por una arista, una
generatriz o un eje. La arista y la generatriz se pueden establecer de acuerdo con la Figura 1.

5.3.1 Generatriz utilizada con base en una referencia especifica
Si la referencia especifica es una de las generatrices de una superficie interior (por ejemplo un

calibrado), el establecimiento de la referencia simulada puede ser en la practica realizada por la
utilizacion de un mandril cilindrico conforme a la Figura 3.

Mandril cilindrico

Figura 3. Establecimiento préactico de una generatriz con base en una referencia especifica
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En ciertos casos, el alineamiento de elementos de referencia corresponde a una pérdida de
tiempo y se puede reemplazar por una evaluacion matematica o gréafica (véase la Figura 4).

( Esquema
\ Forma del elemento de referencia
Orientaciones externas
—- Referencia especifica

Es= —— —

Figura 4. Esquema de forma para la evaluacion gréfica de una referencia especifica

Nota 2. Cuando la evaluacion gréfica es utilizada, la referencia especifica y el elemento de tolerancia pueden estar
indicados sobre el mismo diagrama.

5.3.2 Eje utilizado con base en una referencia especifica

La utilizacion de un eje con base en una referencia especifica es siempre un elemento abstracto
y debe ser establecido por un elemento de referencia simulado o por un calculo matematico.

La utilizacién de un eje con base en una referencia especifica puede ser concebido también por
un elemento interior o por un elemento exterior.

La referencia especificada por un elemento interior es generalmente establecida por un elemento
inscrito de forma geométrica correcta.

Para los calibrados cilindricos, la referencia especificada puede ser establecida por un mandril
cilindrico de la mas grande dimension inscrita o por un mandril expandible.

Si el mandril no puede conservar una posicion estable dentro del alisado, su posicién se debe
ajustar de tal manera que su desplazamiento posible sea igual dentro de todas las direcciones
(véase la Figura 5).
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Elemento de referencia

Elemento de referencia simulada

// % Orientaciones extremas

R e —_— -
- - —_—
= — —

. 7
00 (.,

Figura 5. Alineacién de un elemento de referencia simulado en un mandril calibrado

Un medio simple para establecer un eje de elementos interiores puede ser utilizar un
alineamiento entre dos elementos conicos coaxiales (véase la Figura 6).

Elementos de referencia
simulados

k Referencia especifica

Figura 6. Alineacion simplificada de un eje utilizado con base
en una referencia especificada (elementos interiores)

La referencia especificada por un elemento exterior debe ser establecida por un elemento
circunscrito de forma geométrica correcta.

Para los arboles cilindricos la referencia especificada puede ser establecida por un calibre
pasador cilindrico de la mas pequefia dimensién circunscrita o por un mandril de pinza.

Si la posicién del calibre no se puede establecer, ella se debe ajustar de manera que el
desplazamiento posible en todas las direcciones sea igual (igual principio que en la Figura 5).
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La referencia especificada por los arboles cilindricos se puede establecer facilmente utilizando
por ejemplo dos vistas, dos estribos en "V", dos bloques en "L" o dos estribos en "L" (véase la
Figura 7).

.
Vistaen V

\V
77

Soporte en V Soporte en L

Figura 7. Alineacion simplificada de un eje utilizado con base en una referencia especifica
(elementos exteriores)

Contar con las desviaciones de forma del elemento de referencia especificada, el angulo en V 'y
los estribos en V, puede dar una influencia sobre la posicién de la referencia especifica, en la que
ella misma influye sobre el valor medido.

Un eje utilizado con base en una referencia especifica puede igualmente ser establecido por una
evaluacion gréfica, por ejemplo, conforme a la Figura 8.
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A
Eje de referencia §O|pg-n?
simulado €l diairagma
Elemento de
tolerancia ‘
_\\ |
|
.z / ’7\ ]
Seccion B 5 é Seccion A
! :
3 i
Seccion A { ’)—
Elemento de -
referencia >< Seccién B
% 7
Figura 8a. Medida del elemento de referencia Figura 8b. Evaluacién gréafica de un eje de referencia

simulada a partir de un eje fijo

5.3.3 Eje comun utilizado con base en una referencia especifica

En ciertos casos, la referencia especifica es constituida por el eje comin a dos referencias
separadas que pueden ser establecidas por los elementos interiores o exteriores (inscritos,
circunscritos o expansibles).

Las desviaciones de forma y de posicién de los elementos de referencia tienen una influencia
sobre la localizacién del eje comun que tendra una influencia sobre los elementos tolerados.

Una direccién de los elementos de referencia se debe utilizar en ciertos casos con el fin de que
los elementos de referencia simulada sean coaxiales (véase la Figura 9).
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Dos de los cilindros mas
pequefios coaxiales circunscritos

Elemento de referencia
simulado

Referencia
especificada A - B

) Elemento de referencia B
Elemento de referencia A

Figura 9. Direccién de los elementos de referencia cuando la referencia especifica
es constituida por un eje comun

En razon de las dificultades encontradas para establecer una referencia especifica comuan a partir
de los métodos mencionados anteriormente, la utilizacion mas simple de las vistas de los estribos
en V, de los blogues en L y de los estribos en L es permitido (véase igualmente la Figura 7).

En ciertos casos, las referencias especificadas pueden ser establecidas por un par de agujeros
de centros conicos coaxiales.

Hay que destacar que las desviaciones relevantes entre los orificios de centros y la referencia
especificada deben estar ajustados al valor medido del elemento tolerado (véase la Figura 10).

Elemento de referencia A

Referencia
especificaA-B

Elemento que sustituye al Elemento de referencia B

elemento de referencia A

Elemento que sustituye
al elemento B

]

L

Elemento de referencia
simulado

Figura 10. Agujeros de centros conicos utilizados como
elementos sustitutivos de los elementos de referencia cilindrica

5.4 SUPERFICIE UTILIZADA CON BASE EN UNA REFERENCIA ESPECIFICA

Una superficie utilizada con base en una referencia especifica puede ser plana o tener otras
formas. Cuando la referencia especifica es plana ella se puede establecer conforme a la Figura 1. En
la practica, la referencia especifica serd establecida simplemente por medio de tres puntos
situados lo mas lejos posible unos de otros sobre el elemento de referencia.

10
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Cuando ciertos puntos o ciertas superficies sobre el disefio son especificados con base en una
referencia parcial, éstos deben ser utilizados por alineamientos de los elementos de referencia
simulada.

5.5 REFERENCIAS ESPECIFICADAS MULTIPLES

Si la referencia especifica esta constituida por dos o varios elementos de referencia, su orden
puede tener importancia (véase la Figura 11).

Ale]

+|@01

Als]] &0l

Elemento de referencia primaria

-/ Elemento de referencia secundaria

¢

7 7

Elemento de referencia primaria Elemento de referencia secundaria

Figura 11. Influencia sobre el elemento de tolerancia en orden de
prioridades de los elementos de referencia utilizados sobre el elemento de tolerancia

Si la referencia especifica es constituida por tres elementos de referencia, hay que notar que el
elemento de referencia primaria (A) puede estar alineado conforme a la Figura 12a. El elemento
de referencia secundaria debe estar alineado sobre dos puntos (véase la Figura 12b) y el
elemento de referencia terciario sobre un punto (véase la Figura 12c).

11
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Plano de referencia
primaria (3 puntos)

Figura 12 a)

90°

Plano de referencia
secundaria (2 puntos)

Plano de referencia
terciario (1 Punto)

Figura 12 b) Figura 12 c)
Figura 12. Establecimiento de un sistema de referencia de tres planos

6. PRINCIPIOS Y METODOS DE VERIFICACION
6.1 Los principios y métodos de verificacion son dados de tal manera que, por cada tolerancia
caracteristica, los principios de verificacion correspondientes seran utilizados como titulos
principales.
Por cada principio de verificacion, un cierto nombre de métodos de verificacion es dado con los
ejemplos de aplicacion particular dispuestos en el orden de las zonas de tolerancia. Para cada
método, un ejemplo de equipo de verificacion es propuesto. Las notas de advertencia son
presentadas si es necesario.
La disposicion de la tabla, finalmente, cuenta en la cabecera con las caracteristicas siguientes:

- Simbolo

- Zona de tolerancia y ejemplo de aplicacién

- Método de verificacion

- Notas de advertencia.
La columna "Simbolo" da los simbolos de diferentes caracteristicas geométricas, conformes con
la NTC 1831. La columna "Zona de tolerancia y ejemplo de aplicacion" da en primer lugar la zona
de tolerancia, conforme a la NTC 1831, y en segundo lugar un ejemplo de aplicacién idéntico al

ilustrado en la NTC 1831. Cuando éste ejemplo ha sido considerado incompleto por ilustrar
plenamente los métodos de otros ejemplos, debemos complementar con:

12
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La columna "Método de verificacion”, que da:

- El nimero del método

- La figura ilustrando el método de verificacion

- Las caracteristicas esenciales de los métodos de verificacion

- Las lecturas que se van a hacer

- Las repeticiones necesarias

- El tratamiento de las lecturas obtenidas

- Los criterios de aceptacién asociados al valor medido.
La columna "Notas de advertencia”, que suministra las informaciones complementarias, por
ejemplo:

- Una aplicacion particular

- Las restricciones en la aplicacion

- Los origenes de los errores particulares

- Las exigencias particulares sobre los equipos

- Los ejemplos de equipos de verificacion.
6.2 Es de anotar que la influencia de factores de verificacion de base siguientes no son
incluidos:

- Precision de equipos de verificacion

- Precision de resultados de verificacion

- Concepcion (caracteristica) del equipo de verificacion.
Estos factores pueden algunas veces tener una mayor influencia sobre el resultado de la
verificacion que la diferencia entre los métodos de verificacion descrita.
6.3 En la presente norma los principios de verificacion son ilustrados por métodos de
verificacién de utilizacién corriente. La mayor parte de estos métodos pueden ser conducidos con
diferentes equipos de verificacion. Es de anotar que los ejemplos de métodos de verificacion no
dan una informacién completa sobre el control del objeto.
6.4 La numeracion adoptada en este documento ha sido escogida en vista de su facil

consulta. Los paragrafos relativos a las diferentes caracteristicas geométricas han sido afectados
por la siguiente numeracion:

13
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- La primera cifra (comenzando por 7 para la rectitud) designa la tolerancia
geomeétrica para controlar

- La segunda cifra (comenzando por 1) designa el principio de verificacion
- La tercera cifra (comenzando por 1) designa el método de verificacion
respondiendo a un principio definido.
Los equipos de verificacion relativos a los métodos no son numerados.
Ejemplos:

- Método de verificacion 1.4 de la rectitud (capitulo 7) significa que el principio de
verificacién de la rectitud tiene del método N° 1 y del método N° 4.

- Método de verificacion 2.1 de paralelismo (capitulo 13) significa que el principio de

verificacion de paralelismo tiene del método N° 2 y del método N° 1.

Este método de localizacion no debe figurar sobre los disefios de productos terminados, pero
esto puede ser interpretado como una modificaciéon de las exigencias de tolerancias. Sin
embargo, ésta puede ser utilizada sobre los documentos asociados o derivados tales que sean
aprovechados por los departamentos de fabricacion y de control, etc., como indicacion del
método utilizado, por ejemplo :

a) Rectitud, método 7.1.4.

b) Paralelismo, método 13.2.1.

7. VERIFICACION DE LA RECTITUD
7.1 PRINCIPIO 1

Verificacion de las desviaciones de rectitud por comparacion con un elemento rectilineo.

14
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Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacion

Método de verificaciéon

Notas

t

Método 7.1.1
l—RegIa e
L’ | ]
l— Regla

Colocar la regla sobre el objeto de tal manera
gue la distancia maxima entre ellos sea la mas
corta posible

La distancia maxima entre la generatriz del
objeto y la de la regla constituye la desviacién
de rectitud

Medir el nimero necesario de generatrices.

Un hilo tendido puede
ser utilizado para los
objetos largos (> 1 m).

Método 7.1.1

5

7. Z

Disponer el objeto con su generatriz superior
paralela al jaspeado

Levantar lgs_medidas a todo lo largo de la
generatriz@

La diferencia maxima de las lecturas de
comparacion sobre la generatriz constituye la
desviacion de la rectitud.

Medir el nimero de generatrices@

15
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Continuacion...

Simbolo

Zonadeto
ejemplo de

leranciay
aplicacion

Método de verificacion

Notas

Método 7.1.3

Colocar el objeto sobre un jaspeado y contra una
escuadra.

Levantar las lecturas del comparador a lo largo de
las generatrices y llevarlas sobre un diagrama.

La desviacign de rectitud es estimada a partir de un
diafragma @

Medir el numero necesario de generatrices @

at

Método 7.1.4

P S

Apretar el objeto entre dos puntos coaxiales
paralelos al jaspeado.

Levantar las medidas a lo largo de las dos
generatrices

Llevar sobre el diagrama la mitad de la diferencia

entre las dos lecturas de comprobacion en cada
punto, es decir:

Ma' Mb
2

La desviacion de la rectitud es estimada a partir del
diafragma.

Medir el nimero necesario de secciones axiales @
y la desviacion de rectitud se considera como el
valor maximo registrado no importa en cual seccion
axial

16
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Continuacion...

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacion

Método de verificacion

Notas

—#R
[

Método 7.1.5

@

) _%a

Alinear el objeto paralelamente al jaspeado.
Levantar las medidas a lo largo de las dos
generatrices y , llevar sobre el
diafragma la mitad de la diferencia entre las dos
lecturas de comparacion en cada punto, es
decir:

Ma - Mb
2
Conducir la medida en las dos direcciones
especificadas y . La desviacion de la

rectitud es estimada a partir de los diagramas.

Método 7.1.6

Blanco

Alinear el lente paralelamente a la superficie.
Medir las desviaciones por medio de un blanco
(punto de referencia) que se hace deslizar a lo
largo de la superficie. Llevar las desviaciones
sobre el diagrama y evaluar la rectitud.

Medir el nimero necesario de generatrices.

Este método es
principalmente
aplicable a los objetos

de grandes
dimensiones.
También puede

utilizarse un laser para
medidas de rectitud.

17
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Final...
Simbolo Zona de toleranciay Método de verificaciéon Notas

ejemplo de aplicacion

Método 7.1.7

|:|1:|2:|n

Ajustar el comparador a cero el jaspeado.
Desplazar progresivamente el instrumento de un
paso especifico, I, a lo largo de la generatriz.

Registrar_la lectura del comparador en cada
paso

La desviacion de la rectitud es estimada a partir
del diagrama acumulativo.

Medir el nimero necesario de generatrices @ .

Este método es
principalmente
aplicable a los objetos
de grandes
dimensiones.

Los errores de puesta a
cero se acumulan por
la repeticion de los
pasos de medida.

18
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7.2

PRINCIPIO 2

Verificacion de las desviaciones de rectitud por medicién de desviaciones angulares.

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacion

Método de verificacion

Notas

Método 7.2.1

Nivel graduable de burbuja de aire

) ®

Colocar el nivel de la burbuja en un extremo de
la generatriz y ajustar a cero.

Desplazar progresivamente el nivel de un paso
especifico a lo largo.

Registrar los valores de cada paso ()

La desviacion de rectitud es estimada a partir de
un diafragma acumulativo a la desviacion de la
rectitud incrementada = | x valor levantado.

Medir el nimero necesario de generatrices @

Este método es
principalmente
aplicable a los objetos
de grandes
dimensiones.

Si el nivel no puede ser
regulable el objeto
debe ser alineado
horizontalmente

Un instrumento de
péndulo con pies se
puede también utilizar.

Método 7.2.2

Autocolimador

—~———

Alinear el equipo de medida sobre el objeto.

Desplazar progresivamente el espejo
autocolimador que tiene los pies distantes a una
longitud especifica, |, a todo lo largo de la
generatriz considerada y registrar los valores@.

La desviacion de la rectitud es estimada a partir
del diagrama acumulativo.

Medir el nimero necesario de generatrices @ .

Este método es
principalmente
aplicable a los objetos

de grandes
dimensiones.

uUn movimiento
continuo puede ser

utilizado para el registro
de resultados.

Un aparato medidor
laser se puede también
utilizar.
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7.3 PRINCIPIO 3

Verificacion de las desviaciones de rectitud por determinacion de los centros de secciones
consecutivas.

Zonadetoleranciay

. L Método de verificacion Notas
ejemplo de aplicacion

Simbolo

Método 7.3.1

at

‘4 Z

Apretar el objeto entre dos puntos coaxiales
paralelos al jaspeado. Hacer girar el objeto
alrededor del eje fijo. Llevar sobre el diagrama
las coordenadas polares; la mitad de la
diferencia de las lecturas de comparaciéon al
curso de una revolucion completa @ .

Medir el nimero necesario de secciones axiales

La desviacion méaxima entre los centros
determinados constituye la desviacion de la
rectitud del eje del objeto.
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8. VERIFICACION DE LA PLANITUD

8.1

PRINCIPIO 1

Verificacion de las desviaciones de planitud por comparacion con un elemento plano.

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacion

Método de verificaciéon

Notas

>
)

<>

o008

IR

Método 8.1.1

Pat

7

Alinear el objeto paralelamente al jaspeado.
Medir la distancia entre el objeto y el jaspeado o
ndmero de puntos necesarios.

La diferencia maxima entre las distancias
medidas constituye la desviacion de la planitud.

El objeto es generalmente

posicionado sobre tres
puntos largamente
espaciados de la
superficie y a igual
distancia del jaspeado. En
este caso, los valores
medidos deben ser

registrados y estirados
sobre el diagrama o
corregidos de una forma
matematica.

Método 8.1.2

X

Colocar el objeto de una manera estable sobre
el jaspeado.

Medir la distancia entre el objeto y el jaspeado o
ndmero de puntos necesarios.

La diferencia maxima entre las distancias
medidas constituye la desviacion de planitud.

La dimension del
jaspeado debe ser al
menos igual a dos veces
la del objeto.

Para las  superficies
convexas, al objeto debe
ser ajustado al jaspeado
de tal manera que la
desviacién sea minima.
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Final...
Simbolo _Zona detolergnmgy Método de verificacion Notas
ejemplo de aplicacion
Método 8.1.3 este método es
e~ conveniente a las
Rvﬂ superficies importantes.
N El alineamiento del eje de
7 AN
A L Lente rotacion  puede  ser
v corregido de una manera
. matematica.
Blanco —Prisma

ll\\___

Colocar el lente sobre el objeto. Alinear el eje de
rotacion perpendicularmente a la superficie del
objeto.

La diferencia maxima calculada a partir de la
superficie medida constituye la desviacion de la
planitud.

Método 8.1.4

/ Cristal de interferencia

/

—/lx\

Colocar el cristal de interferencia sobre el objeto
y observar en luz monocromatica. El nimero de
franjas de interferencia sobresaliente
multiplicado por | /2 de la luz utilizada, constituye
la desviacion de la planitud.

I—:0,3rrm
2

Este método exige que la

superficie tenga una
altura con poder
reflectivo.

Este método conviene
Unicamente a los objetos

de pequefias
dimensiones que tengan
un poder de planitud

inferior a 20 mm, esto
depende de la dimension
del cristal de
interferencia.

El cristal de interferencia
debe estar ajustado al
objeto de tal manera que
la desviacion sea minima.
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8.2 PRINCIPIO 2

Verificacion de las desviaciones de planitud por comparaciéon con un elemento rectilineo en
varias direcciones.

Zonadetoleranciay

. L Método de verificacion Notas
ejemplo de aplicacion

Simbolo

Método 8.2.1 Esta medida es
Regla autocontrolable en

/_ cuanto numerosos
% % puntos son
determinados varias
veces por las diferentes
orientaciones de la

L——V\M-tv———v_,' regla.
Objeto 5 Generalmente se utiliza

A N /_ para verificar los
jaspeados.

Colocar la regla en diagonal sobre un soporte
regulable y sobre un soporte fijo que tenga sus dos
extremos a la misma distancia del objeto. Medir la
distancia entre el objeto y la regla en las posiciones
especificadas a lo largo de la diagonal (A - B) por
relacion al valor medido en el centro.

Repetir la medicion a lo largo de la otra diagonal
(C - D) y registrar los valores sobre el diagrama
después de corregir la distancia del punto medio.

Estas dos diagonales definen el plano de
referencia a partir del cual son determinados
todos los otros puntos.

La desviacion de planitud es estimada a partir

E 0,08 de un diagrama.

Método 8.2.2 Este método es

principalmente utilizado
| ©| para las superficies

importantes.

\,/ \,/ * T T Los errores de medida
|1 l2 I3 l4 para cero se acumulan
| por la repeticion de
pasos de medida. Si
algin otro modelo es
utilizado la férmula sera
modificada.

| = |1: |2: |3: |4: |5:|6:

15

\ "

Colocar el comparador en cero sobre el
jaspeado. Desplazar progresivamente el
instrumento de un paso, |, en tres direcciones de
planitud es estimada a partir de un diagrama
acumulativo.
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8.3

PRINCIPIO 3

Verificacion de las desviaciones de planitud por mediciéon de las desviaciones con relacion a la
horizontal en varias direcciones.

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacion

Método de verificacion

Notas

9

Tose

]

Método 8.3.1

—__. /—Nivel regulable

Colocar el nivel regulable, de
especificada sobre el objeto.

Efectuar las mediciones paso a paso en una
direccion  sobre varias secciones. Las
desviaciones con relaciéon a la horizontal son
registradas sobre un diagrama acumulativo.

Repetir las medidas como se describen antes,
pero en angulo derecho en relacién con las ya
efectuadas y registradas de igual forma en el
diagrama.

La desviacion de planitud es estimada a partir

de un diagrama acumulativo o de la desviacion
incrementada = | x indicacion de nivel.

longitud

Este método es
principalmente utilizado
para las superficies
importantes.

El alineamiento
horizontal es obtenido
con un soporte
regulable o por un nivel
de bulbo regulable

Esta medida es
autocontrolable en la
medida en que los
ndmeros y puntos son
determinados dos
veces.

Un instrumento a
péndulo puede también
ser utilizado

>3

Y

X7

Zona comdn

O

Método 8.3.2

Indicador
de profundidad

Calibre a
(fijo)

Instrumento b
(movil)

3
3

-
I pz==
|} ===
T
I tz==
e

Tubo al nivel del agua

Disponer el calibre del agua y el instrumento b
como se indica sobre la figura. Poner el calibre
en cero. Desplazar el instrumento b a lo largo de
todos los elementos planos y registrar las
lecturas sobre el calibre a.

La desviacion de planitud es estimada a partir
de un diagrama.

Este método es
principalmente utilizado
para las superficies
importantes.

Practicando para
superficies horizontales
solamente.
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8.4 PRINCIPIO 4

Verificacion de las desviaciones de planitud por medicién de las desviaciones angulares en varias
direcciones.

Zonadetoleranciay

Simbolo ) . L Método de verificaciéon Notas
ejemplo de aplicacion
Método 8.4.1
Autocolimador
————:lk Espejo
|
/~ D

Esta medida es
autocontrolable en la
medida en que los
ndmeros de puntos son
determinados varias
c— B veces. Se puede
igualmente utilizar el
movimiento continuo

Colocar un espejo que tenga los pies distantes | por registro de los

>‘
\
)

4
3

E una longitud especifica, |, en una esquina del resultados.
! objeto, ajustar el autocolimador paralelamente a )
la superficie del objeto. Un aparato medidor

Medir la desviacion angular en las posiciones Iasetr debapgullt_cln_ pudede
especificadas a lo largo de la diagonal (A -B)y Ser tambien utilizado.
registrar los valores sobre el diagrama.

Repetir la medida en la direccion de la otra
diagonal (C - D). Estas dos diagonales definen
el plano de referencia a partir del cual son
determinados todos los otros puntos que utilizan
una separacion apropiada entre pies. La
desviacion de planitud es estimada a partir de
un diagrama acumulativo o de la desviacion
incremental = | x lectura del autocolimador.
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9. VERIFICACION DE LA CIRCULARIDAD
9.1 PRINCIPIO 1

Verificacion de las desviaciones de circularidad por medicién de la variacion radial a partir de un
centro fijo comun.

Zonade toleranciay

. S ) Método de verificacion Notas
ejemplo de aplicacion

Simbolo

Método 9.1.1 Centro de la zona minima

Aplicable tanto a las
superficies interiores
como a las superficies
exteriores

Equipo para medir la
variacion radial a partir
de un centro fijo: se
utiliza un palpador
giratorio o una tabla
gue gire con un
registrador o
calculador.

Alinear el objeto sobre el equipo de medida. Los
ejes deben ser coaxiales. Registrar las
diferentes —tadiales durante una revolucién
completa@

/\ : Evaluar el centro de la zona minima a partir de
D

N un diagrama de coordenadas polares y/o de un
) célculo.

Medir el nUmero necesario de secciones@ .

Diferencia radial minima obtenida entre dos
circulos concéntricos constituye la desviacion de

O la circularidad.
OJo1 Método 9.1.2 Centro de los cuadrados menores

Aplicable tanto a las
superficies interiores
como a exteriores

Este método esa
recomendado para las
evaluaciones a partir
de diagramas y/o de
célculos.

Alinear el objeto sobre el equipo de medida. Los
ejes deben ser coaxiales. Registrar las | Equipo para medir la
diferentes —adiales durante una revolucién | variacion radial a partir
completa @ de un centro fijo: se
Evaluar el centro de los cuadrados menores a | Utiliza un palpador
partir de un diagrama de coordenadas polares | 9iratorio o una tabla
y/o de un célculo. que gire con un

Medir el niUmero necesario de secciones@ registrador o
} . ) . ,' calculador.

Diferencia radial obtenida entre los circulos

iNscritos y circunscritos cuyos centros coinciden

con el circulo mayor constituye la desviacién de
la circularidad.

Continda...
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Continuacion...

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 9.1.3 Circulo minimo circunscrito.

Alinear el objeto sobre el equipo de medida.
Los ejes deben ser coaxiales. Registrar las
diferencias—(adiales durante una revolucion
completa@

La evaluacion es hecha a partir del circulo
minimo circunscrito.

Medir el nUmero necesario de secciones@
La diferencia radial entre el circulo inscrito y el

mas pequefio circunscrito constituye la
desviacién de circularidad.

Aplicable a las
superficies exteriores.

Este método es
recomendado para las
evaluaciones a partir
de un diagrama y/o de
un célculo.

Equipo para medir la
variacion radial a partir
de un centro fijo: se
utiliza un palpador
giratorio o una tabla
que gire con un
registrador o
calculador.

Método 9.1.4 Circulo maximo inscrito

©

of
|

A

Alinear el objeto sobre el equipo de medida.
Los ejes deben ser coaxiales. Registrar las
diferencias Jadiales durante una revolucion
completa @

Seccion medida

@
+
i

7

La evaluacién se hace a partir del circulo
maximo inscrito.

Medir el nimero necesario de secciones@
La diferencia radial entre el circulo maximo

inscrito y el circunscrito que tienen el mismo
centro constituye la desviacioén de circularidad.

Aplicable a superficies
interiores.

Este método es
recomendado para las
evaluaciones a partir
de un diagrama y/o de
un célculo.

Equipo para medir la
variacion radial a partir
de un centro fijo: se
utiliza un palpador
giratorio o una tabla
que gire con un
registrador o un
calculador.
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9.2

PRINCIPIO 2

Verificacion de las desviaciones de circularidad por medio de las coordenadas.

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 9.2.1

p
}
Z

Seccién medida

N
—

x

™

— Seccion medida

L
%2 Y3

X3

rr

72

Alinear el objeto sobre el equipo de medida de
coordenadas. Medir las coordenadas L de todo
punto de la seccién circular.

Medir el nUmera_necesario de puntos sobre la
circunferencia

La evaluacion de la circularidad puede ser

realizada por el célculo a partir de los centros
menores del cuadrado.

Medir el nimero necesario de seccione@

Aplicable tanto a
superficies interiores
como exteriores.

Se utilizan maquinas
de medida
bidimensionales o un
microscopio de medir
con calculador.

28




NORMA TECNICA COLOMBIANA

NTC 2529

9.3 PRINCIPIO 3

Verificacion de las desviaciones de circularidad por proyeccion de linea.

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 9.3.1

Circulos concéntricos

Comparar el perfil del objeto con los circulos
concéntricos.

La desviacion de circularidad es estimada a
partir de circulos concéntricos.

Este método es
limitado a los
elementos cuyas
dimensiones son
compatibles con la
capacidad del
proyector.

Se utiliza un proyector
de perfil 0 un dispositivo
de exploracion
electronica.
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9.4

PRINCIPIO 4

Verificacion de las desviaciones de circularidad por medicién de dos o tres puntos.

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 9.4.1 Vértice (medida de tres puntos)

-

Seccion medida

Alinear el objeto sobre el equipo de medida. El
eje del objeto debe ser perpendicular a la
direccion axial fija de medida.

La indicacion de comparacion durante una
revolucién completa es utilizada para el célculo

Repetir las medidas sobre el nimero necesario
de seccione .

La desviacion de circularidad debe ser estimada a
partir de las lecturas de comparacion.

Esta medida permite
controlar los errores de
forma por nimero
impar de I6bulos.

Los errores de forma
por numero par de
I6bulos pueden ser
controlados por la
medida en dos puntos.
Los angulos mas
corrientes son:
a=90°y120° 6 72°y
108°

Este método puede ser
utilizado para la
rotacion de todo objeto
0 equipo.

Aplicable tanto a las
superficies interiores
como a las superficies
exteriores.

Método 9.4.2 Circulo maximo inscrito

Alinear el objeto sobre el equipo de medida. El
eje del objeto debe ser perpendicular a la
direccion axial fija de medida.

La indicacion del comparador durante una
revalucion completa es utilizada para el calculo

de secciones

La desviacion de circularidad debe ser
estimada a partir de las lecturas del
comparador.

Repetir las m@as sobre el nimero necesario

Esta medida permite
controlar los errores de
forma por numero
impar de I6bulos .

Los errores de forma

por numero par de
I6bulos pueden ser
controlados por la

medida en dos puntos.
Los angulos mas
corrientes son:
a=90°y120°6 72°y
108°

Este método puede ser
utilizado para la
rotacion de todo objeto
0 equipo.

Aplicable tanto a las
superficies interiores
como a las superficies
exteriores.
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Final...

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 9.4.3 (Medida en dos puntos)

7z ﬁg Z
L Seccién medida

Alinear el objeto sobre el equipo de medida. El
eje del objeto debe ser paralelo al jaspeado y
pasar por el centro de rotacion.

Medir la diferencia de diametro durante una

revolucién completa

Repetir las megdidas sobre el nimero necesario
de secciones

La diferencia media obtenida constituye la
desviacion circular.

Este método permite la
medida de las
desviaciones de forma
por numero par de
I6bulos.

Las desviaciones de
forma por nimero
impar de I6bulos
necesitan el empleo
del método de medida
en tres puntos.

Aplicable a superficies
interiores y exteriores.

Este método puede ser
utilizado para la
rotacion de todo objeto
0 equipo.
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10. VERIFICACION DE LA CILINDRICIDAD
10.1 PRINCIPIO 1

Verificacion de las desviaciones de la cilindricidad por la medicion de la variacion radial a partir de
un eje fijo coman.

Zonade toleranciay

- ; > Método de verificacion Notas
ejemplo de aplicacién

Método 10.1.1

Simbolo

Este método sin un
equipo
tecnolégicamente
avanzado es largo.

|
|
|
|
|
A Se utiliza un equipo

| para medir la variacion
! radial a partir de un eje
comun fijo con un

registrador para

0,1| |Alinear el objeto sobre el equipo de medida. | diagrama de

Los ejes deben ser coaxiales. coordenadas polares
y/o un calculador.

E—-—--— Registrar las diferencias radiales durante una
revolucién complet Medir sobre el nimero
necesario de secciones sin relacionar el

comparador@

Evaluar la zona cilindrica minima a partir de un
diagrama de coordenadas polares y/o por
calculo.

La diferencia radial de las zonas cilindricas
minimas estimadas a partir de diagramas de
coordenadas polares y/o por calculo constituye
la desviacion de cilindricidad.
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10.2 PRINCIPIO 2

Verificacion de las desviaciones de cilindricidad por medicién de tres coordenadas.

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 10.2.1

(O

A

Alinear el objeto con el equipo para medir las
coordenadas.

Medir el nimero de puntos necesarios sobre la
superficie cilindrica siguiendo los tres ejes de
coordenadas.

La diferencia radial de la zonas cilindricas
minimas estimadas a partir de diagramas de
coordenadas polares y/o por calculo
constituyen la desviacién de cilindricidad.

Este método sin un
equipo sofisticado es
largo.

Se utiliza una maquina
de medida
tridimensional con
registrador y
calculador.
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10.3 PRINCIPIO 3

Verificacion de las desviaciones de cilindricidad por medicién de varias secciones de los soportes
enVyenlL.

Simbolo Zonade toleranciay Método de verificacion Notas
ejemplo de aplicacién

Método 10.3.1

@

La vista debe ser mas
larga que el objeto.

Z < %\ Aplicable solamente a
180° - a superficies exteriores.

Este método no
Colocar el objeto sobre una vista. Medir una | permite sino la medida
seccién radial del objeto durante una |de las desviaciones de
revolucion completa@ forma por numero
impar de I6bulos.
Repetir las medidas sobre el nimero necesario
de secciones sin recalibrar el comparado@
La desviacibn de cilindricidad debe ser

estimada a partir de las lecturas del
comparador.

Método 10.3.2

@ Aplicable solamente a
superficies exteriores.

@ Este método no
permite sino la medida
de las desviaciones

— por nimero par de
I, 7 |l6bulos.

Colocar el objeto sobre un jaspeado y contra | | a5 desviaciones de
una escuadra. Medir el objeto siguiendo una | orma por ndmero
seccidn radial durante una revolucion completa impar de I6bulos

exigen el empleo del

. . ; .| método de medida en
Repetir las medidas sobre el niamero neceéﬁlo tres puntos.

de secciones sin recalibrar el comparador

La mitad de la indicacion total del comparador
constituye la desviacion de cilindricidad.
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11. VERIFICACION DE LA FORMA DE UNA LINEA CUALQUIERA

111

PRINCIPIO 1

Verificacion de las desviaciones de forma de una linea cualquiera por comparacion con un
elemento de forma correcta.

Zonade toleranciay

Alinear el objeto sobre el sistema de copiado y
la plantilla de forma.

El comparador registra las desviaciones del
objeto en relacion con la plantilla de forma
correcta. Las variaciones extremas son
comparadas con los limites calculados de las
desviaciones en la direccion de medida.

El valor maximo de las lecturas corregidas del
comparador puede ser perpendicular al perfil
tedrico pues la direccibn de medida no es
perpendicular a la superficie, esto constituye la
desviacion de forma.

Simbolo - . .7 Método de verificacién Notas
ejemplo de aplicacion
Método 11.1.1

Sistema de
copiado

V/

Objeto
/
7 // Z,
Plantilla de forma
La tecla del

comparador y la tecla
de copiado deben
tener la misma forma.

Método 11.1.2

Objeto

Colocar la plantilla de forma sobre el objeto y
alinear siguiendo la direccion especificada.

El objeto y la plantilla de forma son controladas
con la ayuda de una luz especifica.

Si ninguna fuente luminosa es constante se
debe a que la forma del objeto no puede ser
aislada mas de 0,003 mm de la forma de la
plantilla (los valores numéricos no pueden ser
obtenidos)

La mitad de la indicacion total del comparador
constituye la desviacion de cilindricidad.

Para las desviaciones
mas importantes se
puede separar la
plantilla de forma del
objeto a una distancia
fija en los extremos y
controlar el
espaciamiento que
resulte de menor
espesor.
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Final...

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 11.1.3

Plantilla
de forma

Colocar la plantilla de forma sobre el objeto y
alinear en la direccion especificada.

La forma del objeto es comparada con la forma
de la plantilla.

La presién puede ser
mejorada utilizando dos
plantillas con las formas
limite.

El valor real de la
desviacion se hace
incierto con la utilizacién
de una sola plantilla.

Método 11.1.4

Lineas envolventes
de forma

El perfil es proyectado sobre una pantalla.

El perfil proyectado es comparado con las
lineas envolventes de forma.

El perfil real debe ser buscado entre las dos

lineas envolventes de forma.

El empleo de este
método esté limitado
para elementos cuyas
dimensiones estén
dentro de las
capacidades del
proyector.

Se utiliza un proyector
de perfil.
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11.2 PRINCIPIO 2

Verificacion de las desviaciones de forma de una linea cualquiera por medicion de las
coordenadas.

Zonade toleranciay

Simbolo - Y-
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion Notas
Método 11.2.1

Se debe tener en
cuenta la forma del

m ! >< /\ palpador.

— Se utiliza una maquina
77| de medida por
coordenada.

Alinear el objeto siguiendo una orientacién
correcta con relacion al jaspeado.

Medir las dos coordenadas o nimero necesario
de puntos a lo largo del perfil. Los valores
relevantes son registrados y comparados con
perfiles desarrollados.
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12. VERIFICACION DE LA FORMA DE UNA SUPERFICIE CUALQUIERA

121

PRINCIPIO 1

Verificacion de las desviaciones de forma de una superficie cualquiera por comparacién con un
elemento de forma correcta.

Zonade toleranciay

Simbolo - . .2 Método de verificacién Notas
ejemplo de aplicacion
Método 12.1.1
Sistema de
‘ copiado
Z
Objeto | [ 4
La tecla del

YAX KER
7 Z

Plantilla de forma

Alinear el objeto con el sistema de copiado y la
plantilla de forma.

La comparacion registrada es la desviacion del
objeto.

El valor méximo de las lecturas del
comparador, corregidas para ser
perpendiculares al perfil tedrico de la
superficie, constituye la desviacién de forma de
la superficie.

comparador y la tecla
de copiado deben
tener la misma
forma.

Método 12.1.2

Broche de
medida

Colocar el objeto con respecto al eje de
rotacion.

Alinear la plantilla de forma a la distancia
requerida del objeto.

Medir el nUmero de posiciones necesarias.

La desviacion de forma es determinada por
comparacion de las lecturas minima y maxima.

Este método no se
aplica sino a las
superficies de
revolucion.

Se utiliza un equipo
para la rotacion del
objeto o de la
plantilla.
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Final...

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 12.1.3

Perfiles envueltos

Proyectar el perfil sobre la pantalla de un
proyector de perfiles con punto luminoso.

Los perfiles proyectados son tomados al
numero necesario de posiciones y comparados
con los perfiles envueltos.

Este método es
generalmente
utilizado para las
superficies exteriores
y esta limitado a los
elementos cuyas
dimensiones entran
en la capacidad del
proyector.

Método 12.1.4

perfiles envueltos

______

Proyectar el nimero necesario de perfiles
sobre la plantilla del proyector de perfil
(diagrama sombreado).

Comparar los perfiles proyectados con los
perfiles envueltos.

Este método esta
limitado a las
superficies convexas.
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12.2 PRINCIPIO 2

Verificacion de las desviaciones de forma de una superficie cualquiera por medicion de
coordenadas.

Zonade toleranciay

Simbolo - Y-
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion Notas
Método 12.2.1

w7
. \/ N
Eie X-Y 7% \

Eje Z

Se deben tener en
cuenta la formay la

dimensién del
Q E >< .L /\ J_>< palpador.

1 N % Se utiliza una maquina
——— de medida de
coordenadas.

Alinear el objeto con relacién al jaspeado.
Medir las tres coordenadas o el numero
necesario de puntos sobre la superficie.

Los valores relevantes son registrados y
comparados con las coordenadas de las
superficies envueltas.
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13. VERIFICACION DE PARALELISMO

131

PRINCIPIO 1

Verificacion de las desviaciones de paralelismo por medicion de distancias.

Simbolo

Zona de toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

//

Método 13.1.1

Mandriles cilindricos M; M,
o O
Ly
—i
1
HFA=
UH L2
HEn
N -

7

Simular el eje de referencia y el eje del
elemento por los ejes de los cilindros inscritos
gue sobrepasen los diametros.

Las disposiciones son tomadas para asegurar
una direccion de medida correcta (soporte
regulable). Las posiciones axiales de las
medidas son controladas.

La desviacion de paralelismo, Pd, es calculada
a partir de la férmula:

pg=Mi-M;)xLy

Los mandriles
cilindricos deben ser
ajustados sin juego en
el alisado (mandriles
expansibles o
mandriles escogidos
en consecuencia).

Si el mandril superior
puede ser orientado en
mas de una direccion,
ésta sera tal que la
desviacion de
paralelismo medido
sea minima.

L,
Método 13.1.2
Mandriles cilindricos M; M,
Direccién de medida) ©) L, O
:_: T
HEr=
Oy L2
ﬁ\ nn
HEH
| I

7

Simular el eje de referencia y el eje del
elemento por los ejes de los cilindros inscritos
gue sobrepasan los diametros.

Colocar el objeto de tal manera que las
medidas puedan ser efectuadas siguiendo las
dos direcciones indicadas sobre el disefio.

Efectuar las medidas sobre el mandril en
posiciér@ y@ La desviacion de paralelismo,
Pd, es calculada a partir de la férmula:
(M1 - Mp) x Ly

L,

Pd =

Los mandriles
cilindricos deben ser
ajustados sin juego en
el didmetro interior
(mandriles expansibles
0 mandriles escogidos
en consecuencia).

Si el mandril superior
puede ser orientado en
mas de una direccion,
ésta sera tal que la
desviacién de
paralelismo medido
sea minima.
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Continuacion...

Simbolo

Zonade toleranciay

ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 13.1.3

Mandriles cilindricos M; M,

Z

Simular el eje de referencia y el eje del
elemento por los ejes de los cilindros inscritos
gue sobrepasen los diametros.

Las posiciones axiales de las medidas son
controladas.

Efectuar las medidas sobre el mandril My y M.
Repetir las medidas sobre el nimero necesario
de posiciones angulares entre 0° y 180°.

La desviacion de paralelismo, Pd, es calculada
a partir de la férmula:

pg=M1-Mp)xLy
Lo

Los mandriles
cilindricos deben ser
ajustados sin juego
en el diametro
(mandriles
expansibles o
mandriles escogidos
en consecuencia).

Si el mandril superior
puede ser orientado
en méas de una
direccién, ésta debe
ser tal que la
desviacion de
paralelismo medido
sea minima.

Las medidas pueden
estar limitadas a dos
direcciones
perpendiculares. La
raiz cuadrada de la
suma de los
cuadrados de dos
desvia-ciones
obtenidas debe ser
inferior al valor de la
tolerancia
especificada.

//

Método 13.1.4

Colocar el eje de referencia paralelamente al
jaspeado y simularlo por el eje de los cilindros
coaxiales circunscritos.

Tomar las medidas sobre el nimero necesario
de posiciones angulares entre 0° y 180°

Registrar la mitad de la diferencia entre las dos
lecturas del comparador en la misma seccion

La desviacion maxima de los valores
registrados constituye la desviacion de
paralelismo.

Las mediciones
pueden estar
limitadas a dos
direcciones
perpendiculares.

La raiz cuadrada de
la suma de los
cuadrados de dos
desviaciones
obtenidas debe ser
inferior al valor de la
tolerancia
especificada.

Se utiliza un
dispositivo de control
y de precision.
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Continuacion...

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

//

@ 100 HB

Método 13.1.5

AVBV AV BV
AV(DAV BﬁoBV Mv©® | O May
o =
o0 4o
|REEa il
Z 7
M =!
AAH BBH H\\
i Lo
AH BH
Mz

Simular el eje de referencia y el eje del
elemento por los ejes de los cilindros inscritos.

Tomar las medidas siguiendo las direcciones
horizontal y vertical especificadas sobre el
diagrama.

Las posiciones axiales de las medidas son
controladas.

La desviacion de paralelismo, Pd, es calculada
a partir de la férmula:

Pd= |—1X\/(Dev - Dav)® +(Dsn - Da)
L2

Miv - May para la referencia especificada A =
Dav

Min - Moy para la referencia especificada A =
Dan

M1y - Moy para el cilindro B = Dgy

M1 - Moy para el cilindro B = Dgy

Los mandriles cilindricos
deben ser ajustados sin
juego en el diametro
interior (mandriles
expansibles o mandriles
escogidos en
consecuencia).

Si el mandril derecho
superior puede ser
orienta-do en varias
direcciones, ésta debe
ser tal que la desviacion
de paralelismo sea
minima.

——

Método 13.1.6

MiO—+——+ |
Mz@ 3y

77 7

Simular la referencia especificada por un plano
de base cubriendo enteramente la superficie de
referencia .

Simular el eje del elemento por la linea
mediana de las generatrices superior e inferior.

Registrar sobre el diagrama la diferencia media

entre las dos lecturas del comparador, es decir:
M; - M
—1- "2 encada punto

La desviacion méaxima de los valores registrados

constituye la desviacién de paralelismo.
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Final...
Simbolo Zona de tolerancia y Método de verificacion Notas

ejemplo de aplicacién

//

Método 13.1.7

Mandril cilindrico

{Establecer L,=L,en los puntos mas altos

Simular el eje de referencia por el eje del
cilindro inscrito.

Alinear la superficie tolerada paralelamente al
jaspeado antes de medir.

Tomar las medidas sobre la superficie.

La indicacion total de comparacion constituye
la desviacion de paralelismo.

Los mandriles cilindricos
deben ser ajustados sin
juego en el diametro
interior (mandriles
expansibles o mandriles
escogidos en
consecuencia).

El alineamiento del
objeto puede también
ser corregido de una
manera matematica.

0,01/100

=

Método 13.1.8

N
@ X
2N
7
Colocar el objeto sobre el jaspeado
recubriendo enteramente la superficie de
referencia.

Tomar las medidas sobre toda la superficie.

Tomar las medidas el niumero necesario de
veces para una longitud de 100 mm en todas
las direcciones sobre toda la superficie.

En estos ejemplos, la indicacion total del
comparador constituye la desviacion de
paralelismo sobre la longitud considerada.
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13.2 PRINCIPIO 2

Verificacion de las desviaciones de paralelismo por medicion de angulos.

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

//

-

Z

(4]

~c

i

Método 13.2.1
Nivel de burbuja

Ly

t,/100

to/100

N

A

% %

Simular el eje de referencia y el eje del
elemento por los mandriles cilindricos.

N

Registrar las indicaciones del nivel de burbuja
sobre los dos mandriles.

La desviacion de paralelismo, Pd, es calculada
por la férmula siguiente:

_ |t - to x Ly
1000

Pd

El nivel de burbuja,
regulable y los
soportes fijos se
pueden también
utilizar.

Método 13.2.2
N7

N/
N\
Nivel de burbuja /100 1,7y

t0/100

l_’i\—l 7
jr lOO/]' /

Colocar el objeto sobre el jaspeado.

Registrar las indicaciones del nivel de burbuja.

La desviacion de paralelismo, Pd, es calculada
a partir de la férmula siguiente:

_ |ty - to| x 100
~ 1000

Pd
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14. VERIFICACION DE LA PERPENDICULARIDAD

141

PRINCIPIO 1

Verificacion de las desviaciones de perpendicularidad por medicion de distancias.

Simbolo

Zona de toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 14.1.1

1

Simular el eje de referencia por un cilindro

Los mandriles
cilindricos deben ser
ajustados sin juego
en el aislado
(mandriles

/ §|§ inscrito paralelo al jaspeado. Simular el eje de ?n?r?cﬂ?lffé%ogi dos
Yo B 8 e tolerancia  por otro  cilindro  inscrito en consecuencia)
' sobrepasando el diametro. :
Alinear todos los objetos en una posicién
correcta en relacion con el equipo de medida.
Medir la distancia a partir de la escuadra (M1 y
M) y los puntos distantes L.
La desviacion de perpendicularidad, Pd, es
calculada a partir de la siguiente formula:
bd = My - Mo| x Ly
Lo
Método 14.1.2 )
_ Si no puede
descuidar la
d; M, desviacion de
(— rectitud del eje, son
L necesarias mas de
Ly -2 d, M dos mediciones en
2@—[ las secciones.
e O — doel el
< Cuando el elemento
H I I tolerado es el eje de
77 | un diametro interior,

Colocar el objeto sobre el jaspeado. Medir en
dos puntos distantes de L, la distancia (M1 y
M) entre el cilindro que simula el elemento
tolerado y la escuadra.
Medir la diferencia de diametros d; y da.
La desviacion de perpendicularidad en la
direccion G es:

Pdg = éng - M) - ‘?"Zﬁzdl%éx t—;
Repetir y calcular las medidas tomadas en la
direccion H perpendicular a G.
La desviacion de perpendicularidad, Pd, del
elemento de tolerancia es:

Pd=+/(Pdg ) + (Pd

éste es simulado por
un mandril cilindrico
(expansible o
escogido en
consecuencia) sin
juego en el diametro
y sobrepasandolo.

Si la tolerancia
exigida es indicada
en una sola direccion
Pdc constituye la
desviacion de
perpendicularidad
(véase el método
14.1.4).
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Continuacion...

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

ot

| |Zo,01|A

Método 14.1.3

Tabla rotatoria

Colocar el objeto sobre una tabla giratoria y el
centro de una extremidad del cilindro en
relacion con el eje de rotacion.

Medir la desvjacion radial durante una rotacién
de la Tabl Medir el nimero necesario de
seccione

La mitad de la indicacion total del comparador
constituye la desviacién de perpendicularidad.

Generalmente la
seccion mas baja del
elemento tolerado es
centrada.

I | o1

Método 14.1.4

d;

L, L2

d, MZZ [
]

o —

7

Colocar el objeto sobre el jaspeado. Medir en dos
puntos distantes de L, la distancia (M1 y M) entre
el cilindro y la escuadra.

Medir la diferencia entre los diametros d; y do. La
desviacion de perpendicularidad corresponde a:

p-di 8l Ly
x L
a L

Pd =g, -My)- &
e e

Cuando el elemento
tolerado es el eje de un
didmetro interior, es
simulado por un mandril
cilindrico (expansible o
escogido en
consecuencia) sin juego
en el eje de diametro
interior.
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Continuacion...
Simbolo Zona detolerqnma_ty Método de verificaciéon Notas
ejemplo de aplicacion
Método 14.1.5
w7
\/
7\
AN
\ t ]
’l &II\\\\\\ Elemento de guia
s mm&
7,
Colocar el objeto de un elemento de guia
convenientemente escogido. Ajustar el eje de
‘|" 1 referencia perpendicular al jaspeado.
Medir la distancia entre el elemento tolerado y

@ el jaspeado.

La indicacion total de comparaciéon constituye
la desviacion de perpendicularidad.

J— Una superficie en relaciéon | Método 14.1.6
con un plano de referencia.

7

Bloquear el objeto en medio de una escuadra
de montafia colocada sobre el jaspeado.

Ajustar la superficie tolerada al jaspeado antes
de la medida.

La indicacion total del comparador constituye la
desviacién de perpendicularidad.
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Final...

Simbolo

Zona de toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 14.1.7

Blanco

Prisma pentagonal
Telescopio

Ajustar el telescopio paralelamente al elemento

de referencia del objet

o(D Hacer deslizar el

blanco a lo largo del elemento tolerado en la

direccion vertical y registrar los valore

La desviacion de perpendicularidad

es

calculada de una manera matemética a partir

de los valores registrados.

Este método es general-
mente utilizado para los
objetos importantes.
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14.2

PRINCIPIO 2

Verificacion de las desviaciones de perpendicularidad por medicion de angulos.

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 14.2.1

A
. Nivel
cuadrado

=il

X /\
7

Simular el eje de referencia por un cilindro
inscrito alineado horizontalmente. Simular el
eje de tolerancia por un cilindro inscrito
sobrepasando el diametro interior.
La desviacion de perpendicularidad entre la
superficie simulada del eje de referencia y el
mandril es medida como una diferencia de las
inclinaciones A; y A, de los elementos en
relacion con los lados perpendiculares de un
cuadrado.
La desviacion de perpendicularidad, Pd, es:

Pd = (A1 - Az) X L1

Los mandriles cilindricos
deben ser ajustados sin
juego en el eje del
diametro interior
(mandriles expansibles o
mandriles escogidos en
consecuencia).

Método 14.2.2

Nivel de burbuja
Tabla rotatoria—\ < w

\

Py

Simular el elemento tolerado (eje del diametro
interior) por el eje del cilindro inscrito fuera del
diametro interior. Bloguear el objeto sobre una
tabla giratoria cuyo eje horizontal es
perpendicular al eje del elemento tolerado y al
elemento de referencia. Registrar las
posiciones angulares (P1 y P,) de la tabla
giratoria cuando el eje del mandril y el de la
referencia simulada tengan la misma
inclinacién en relacion al jaspeado.

La desviacién de perpendicularidad, Pd, es:

Pd =tan P, - P,|xL

El objeto es bloqueado
de tal manera que el eje
de rotacion es
perpendicular al plano de
tolerancia.

El objeto utilizado en el
método 14.1.5 puede
también ser controlado
por el mismo método de
verificacion. El objeto es
bloqueado de tal manera
que el eje de rotacion es
perpendicular a la linea
de referencia.

El objeto utilizado en el
método 14.1.6 puede
también ser controlado
por el mismo método de
verificacion. El objeto es
bloqueado de tal manera
que el eje de rotacion es
paralelo a la linea de
interseccién del elemento
tolerado y el plano de
referencia.

Se utiliza un instrumento
indicador de inclinacion,
etc, de un autocolimador
€on un espejo y una
vista.
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Final...
Simbolo Zona de tolerancia y Método de verificacién Notas

ejemplo de aplicacién

Ajustar

”I Autocolimador %

el

Hacer deslizar el espejo a lo
tolerado y registrar los valore

Método 14.2.3

Espejo

Vi
Objeto 7

autocolimador paralelamente

elemento de referenci

La desviacion de perpendicularidad
calculada a partir de los valores registrados.

al

IaEf);o del elemento

es

Este método es general-
mente utilizado para los
objetos importantes.
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15.

151

PRINCIPIO 1

VERIFICACION DE LA INCLINACION

Verificacion de las desviaciones de inclinacién por medicion de distancia.

Zona de toleranciay ejemplo de

Simbolo N Método de verificacion Notas
aplicacion
Método 15.1.1
Lo
La
e
t
) . A
Linea de referencia o —) - _— pp—
_ Los mandriles
Linea considerada ) _ 60 > cilindricos deben ser
proyectada Linea considerada H H"SH
A ajustados sin juego
)7 7 en el diametro
7 (mandriles
—Jo0,08[A expansibles o
Colocar y alinear el objeto en un elemento | mandriles escogidos
& de guia teniendo un angulo especificado. | en consecuencia).
1 77k /nﬁ\ Girar el objeto de tal manera que la
=77 \\;i;/ diferencia M; - Mz sea un valor algebraico
@ minimo.
La desviacion de inclinacion, Ad, es:
M; - M| x Ly
Ad = —| |
- Lo

Método 15.1.2

7 Laoe
Colocar el objeto sobre un plano inclinado
de un angulo de 10° (90°- 80°). Fijar un
mandril en el eje calibrado. Girar el objeto
sobre el plano inclinado de tal manera que
la diferencia M; - M, sea un valor
algebraico minimo. Medir en dos puntos
distantes de L, la distancia entre el
mandril y el cuadrado.

La desviacion de inclinacién, Ad, es:
My - M| x Ly

Ad =
L,

Los mandriles
cilindricos deben ser
ajustados sin juego
en el didmetro
(mandriles
expansibles o
mandriles escogidos
en consecuencia).
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Final...
Simbolo zona de tolerancia y Método de verificacion Notas
ejemplo de aplicacién
Método 15.1.3
~\ a N
o
7/
Z Los mandriles cilindricos
deben ser ajustados sin
. . . . juego en el diametro
Simular el eje de referencia por un cilindro (mandriles expansibles o
inscrito y alinear paralelamente al jaspeado | mandriles escogidos en
horizontal y perpendicularmente al lado més consecuencia).
bajo del jaspeado inclinado.
Hacer girar el objeto hasta la obtencién de una
desviacién medida minima.
Medir la distancia entre el elemento tolerado y
el plano inclinado.
=

La indicacion total del comparador constituye la
desviacion de inclinacion.

Método 15.1.4

X

40° \
N

Colocar el objeto sobre el plano inclinado a un
angulo de 40°. Orientar el objeto en el girador
de tal manera que la indicacion total del
comparador del elemento de tolerancia sea
minima.

La indicacion del comparador constituye la

desviacién de inclinacion.
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15.2

PRINCIPIO 2

Verificacion de las desviaciones de inclinacion por medicion de angulos.

Simbolo

Zona de tolerancia y ejemplo de aplicacion

Método de verificacion

Notas

Linea considerada
proyectada

—~10,08|A

Linea considerada

Método 15.2.1

)/\ Nivel de burbuja
o AI [N

A\\\  m—

\V4

Colocar el objeto en un elemento de
guia teniendo un angulo especificado
en relacién a un piano horizontal.

Hacer girar el objeto hasta que el
extremo derecho del mandril haya
alcanzado la posicion mas alta posible
en relacion al extremo izquierdo.
Medir la inclinacion.

La desviacion de inclinacién, Ad, es:

Ad =¥%inclinaciéon¥ax L

Los mandriles
cilindricos

deben ser
ajustados sin
juego en el
diametro

(mandriles

expansibles o
escogidos en
consecuencia).
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16. VERIFICACION DE LA LOCALIZACION

6.1

PRINCIPIO 1

Verificacion de las desviaciones de localizacion por medicion de coordenadas o de distancias.

Simbolo

Zona de toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

at

Método 16.1.1
Y

Y1

| X

Alinear el objeto siguiendo las coordenadas del
aparato de medida. Medir las coordenadas X1 y
Y.

La desviacion de localizacion, Pd, es calculada
a partir de las lecturas de las dos coordenadas.

Pd = \/(100-X1)2+(68'Y1)2

La desviacién no debe ser superior a la mitad
de la tolerancia.

at

Método 16.1.2

Alinear el objeto siguiendo las coordenadas del
aparato de medida. Medir las coordenadas Xj,
Xz, Y1 y Yo.

La localizacion del eje del agujero en la
direccion X es calculada a partir de la formula:
Xo + X4

2
y en la direccion Y a partir de la formula:

X =

Y, + Y,

Y =
2
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Continuacion...

Simbolo | Zona de toleranciay ejemplo de Método de verificacion Notas
aplicacion

La desviacion de localizacion, Pd, es
calculada a partir de los valores
obtenidos de Xy Y

Pd = /(100 - X)? + (68 - Y)?

La desviacion no debe ser superior a la
mitad de la tolerancia.

Método 16.1.3 Teniendo en cuenta que en
el equipo de medida
disponible, los centros de

los diametros pueden ser
medidos directamente por
Y . i
medio en medios de
1 tapones de medida.
ot
é(«:} La mejor localizacion de
(D X2 f ajuste puede ser también
X, ‘Eg]qa__»x obtenidg_por un tratamiento
: matematico.
Yi||Y2
- L
70,1 Sistema de coordenadas
PPN del equipo de medida
YWY
DN-D-D-D
yYyey
151 | Cuando haya méas de un diametro

interior, repetir las medidas y los
calculos dados en el método 16.1.2 para
cada diametro.

8]ls]

Desplazar el objeto en funcién de las
coordenadas de medida de manera que
se encuentre el mejor ajuste.

La desviacion no debe ser superior a la
mitad de la tolerancia.
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Continuacion...

Zona de toleranciay ejemplo

Simbolo Y-
de aplicacion

Método de verificacion

Notas

T
|
|

Método 16.1.4

X
X, |72

%

Alinear el objeto sobre las coordenadas del
aparato de medida.

Medir las coordenadas X; ..., X3 a todo lo largo
de las lineas.

La desviacion de localizacion es igual a la
diferencia entre los valores minimo y maximo y
la posicién de base de cada linea medida.

La desviacién no debe ser superior a la mitad
de la tolerancia.

w
o
D
A\ v

oD -
-
D -0
AN 7Ny
O -0
-

151

Método 16.1.5

X Sistema de coordenadas
del equipo de medicion

Alinear el objeto sobre las coordenadas del
aparato de medida. Colocar los mandriles
expansibles en el calibrado.

Tomar las coordenadas Xi;, Xz, Y1 yV Y2
separadamente para cada didmetro interior.

La desviacion de localizaciéon, Pd, en la
direccion X, es calculada a partir de la formula:
-

+ X
Pdy = Tl - Xtesrica

y en la direccién Y a partir de la férmula:
Y, +Y,

PdY =

- Yteérica

La desviacion no debe ser superior a la mitad
de la tolerancia.

Desplazar el objeto en funcion de las coordenadas
de medida de manera que se encuentre el mejor
ajuste.

Los mandriles
cilindricos deben
ser ajustados sin
juego en el
diametro interior
(mandriles
expansibles o
mandriles
escogidos en
consecuencia).

Si la desviacion de
forma del diametro
interior no influye en
el resultado, la
medida puede ser
efec-tuada en los
bordes del diametro
interior.

La mejor
localizacion del
ajuste puede
también ser
obtenida por
tratamiento
matematico.
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Final...
. Zona de toleranciay ejemplo de . e
Simbolo - 1Y €jemp Método de verificacion Notas
aplicacion
Método 16.1.6
N7
\/
7N\
AN
L
7

El equipo de medida comprende un elemento de
guia inclinado con el angulo especificado.
La comparacion debe ser puesta en cero con
relacion a la pieza patron. Girar la pieza de
medida de manera que la desviacion medida
sobre la superficie sea minima.
Tomar las medidas sobre el nimero de puntos
necesarios sobre la superficie entera.

$ La desviacion maxima de la indicacién del

comparador con relacion a cero constituye la
desviacién de localizacion.

La desviacion no debe ser superior a la mitad de
la tolerancia.

Método 16.2.1
gt

o0 - 19,98

+ Clavija
@20 + 0,05 65

f Controlar el objeto por medio de un calibre
funcional que acepte la clavija dando las
superficies  limite  especificadas por dos

dimensiones tedricamente exactas.
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17. VERIFICACION DE LA CONCENTRICIDAD

17.1 PRINCIPIO 1

Verificacion de las desviaciones de concentricidad por medicion radial a partir de un centro fijo
coman.

Simbolo Zona de tolerancia y Método de verificaciéon Notas

ejemplo de aplicacién

Método 17.1.1

Z

Alinear el elemento circular considerado sobre
el equipo de medida. El plano de medida en el
cual el objeto es medido debe ser
perpendicular al eje de rotacion.

Registrar, a partir de un centro comudn fijo y
durante una revolucién, la variacién radial del
elemento_ de referencia@ y el elemento
tolerad

Definir los dos centros a partir de los registros.

La distancia entre los dos centros constituye la
desviacién de concentricidad.

La desviacion no puede ser superior a la mitad
de la tolerancia.

Equipo para medir la
variacion radial a partir de
un centro fijo.

Utilizar un palpador
giratorio o una tabla
giratoria.
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17.2

PRINCIPIO 1

Verificacion de las desviaciones de concentricidad por medicién de coordenadas o de distancias.

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 17.2.1

7 m

7z

Alinear el elemento circular considerado sobre
el elemento de medida. El plano en el cual el
objeto es medido debe ser paralelo al plano X -
Y.

Aproximar el palpador de manera que toque la
circunferencia en tres puntos, como minimo, de
preferencia equidistantes.

Calcular la posicién del centro a (X1, Y1) del
elemento de referencia y la posicién del centro
b (X2, Y2) del elemento tolerado.

La desviacién de concentricidad, Cd, es la
distancia entre los dos centros calculada a
partir de la férmula:

Cd:\/(xl-xz)2+(Yl-Y2)2

La desviacion no debe ser superior a la mitad
de la tolerancia.

Aplicable a los elementos
interiores y exteriores.

La influencia de la
desviacion de forma es
minimizada por la
repeticion de las medidas
obtenidas en otros puntos.

Asi las coordenadas de
centro son los valores
mayores.

Se utiliza un instrumento
con calculador para medir
las coordenadas o un
microscopio de medida con
calculador.

Método 17.2.2

Encontrar por medicién la distancia minima a
entre la circunferencia de referencia y la del
elemento. Medir la distancia b en la posicion
opuesta (en 180°).

La desviacion de concentricidad es igual a la
diferencia media entre las distancias a 'y b.

La desviacién no debe ser superior a la mitad
de la tolerancia.

Este método no puede
ser utilizado cuando la
desviacién de forma es
despreciable.

Se utiliza un pie con
articulacién o micrémetro.
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17.3 PRINCIPIO 2

Verificacion de las desviaciones

maximo.

de concentridad por la utilizacién del

principio de material

Simbolo

Zona de toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

©

Qt
S

O] 70,01)| Al |

Método 17.3.1

Controlar el objeto por medio de un calibre
funcional.

Indicar el eje de la referencia especificada y el
del elemento por los cilindros interior y exterior
coaxiales.

Concepcion de calibre
funcional.

El cilindro de referencia
debe tener la dimension
minima de calibrado.

El “reqgistrador del
elemento” debe tener la
dimensién maxima
aumentada de la
tolerancia de
concentricidad.
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18. VERIFICACION DE LA COAXIALIDAD
18.1 PRINCIPIO 1

Verificacion de las desviaciones de coaxialidad por medio de la variacion radial a partir de un eje
fijo comun.

Zonade toleranciay

Simbolo - N
ejemplo de aplicacion

Método de verificacion Notas

Método 18.1.1

Aplicable a superficies
tanto interiores como
exteriores.

Se utiliza un equipo para

|
|
|
|
i
@ Z medir la variacion radial a

@0,0 1 partir de un centro comun

) ) ) ) fijo con un registrador por
Alinear el objeto sobre el equipo de medida de | giagrama de coordenadas

manera que el eje del cilindrg de referencia | polares y/o calculador.
coincida con el eje de rotaci6

— |——-—1-——1-4— | Determinar el eje del elemento y registrar las
desviaciones radiales sobre el elemento
tolerado en el nUmero necesario de secciones

La desviacion de coaxilidad es calculada a
partir de los centros de los registros teniendo
en cuenta la posicién de la seccion en la
direccion axial.

La desviacién no debe ser superior a la mitad
de la tolerancia.
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18.2 PRINCIPIO 2

Verificacion de las desviaciones de coaxialidad por medicién de coordenadas o de distancias.

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 18.2.1

Alinear el objeto sobre el equipo de medida. El
eje del cilindro de referencia debe ser
perpendicular a los ejes X y Y del instrumento
de medida.

Medir en cada seccion del elemento, los puntos
de contacto de los diametros a lo largo de los
ejes Xy Y y los registre asi como el nivel de la
seccion.

Cuatro generatrices son construidas a partir de
estos puntos y la desviacion de coaxilidad es
determinada a partir del eje del elemento
circunscrito/inscrito.

La desviacion no debe ser superior a la mitad
de la tolerancia.

Aplicable tanto a
superficies interiores
como exteriores.
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18.3 PRINCIPIO 3

Verificacion de las desviaciones de coaxialidad por la utilizacion del principio del material maximo.

Zona de tolerancia y ejemplo de Método de verificacién Notas

Simbolo N
aplicacion

Método 18.3.1

/Calibre funcional

! WAL @d,max +0,1
@d Max ———F— 1 j

© |

Controlar el objeto por medio de un calibre
+——-1 funcional.
v
Indicar el eje del elemento y el de la referencia
70,100 especifica por los cilindros coaxiales.
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19. VERIFICACION DE LA SIMETRIA
19.1 PRINCIPIO 1

Verificacion de las desviaciones de simetria por medicién de coordenadas o de distancias.

Simbolo Zona de toleranciay Método de verificacion Notas
ejemplo de aplicacién
Método 19.1.1 Los mandriles cilindricos
(o los "elementos de
Elemento de

posicionamiento") deben
ser ajustados sin juego
en el calibrado (o en el
ranurado). El mandril es
expansible o escogido en
consecuencia.

> Si el diametro interior se
W////% desvia de la forma cilindrica
0‘ % de tal manera que el
mandril puede estar

7. colocado en diferentes

. . direcciones, éste debe ser
Simular el plano de referencia por el plano | cgiocado en la direccién

medio de dos "elementos de posicionamiento” | gjgujiente a aquella en que
Inscritos. el movimiento en las
Determinar la posicion y la dimensién de los | direcciones opuestas reales
"Elementos de posicionamiento” y ajustar el | son las mismas.

plano de referencia comun paralelamente al | paqo que las medidas son
jaspeado. Simular el eje del elemento por el|igmadas desde fuera del
cilindro inscrito. elemento, la desviacion real
La diferencia de distancia entre el centro del | debe ser calculada por la
cilindro inscrito y el plano de referencia comun | longitud correspondiente

posicionamiento
de referencia

Mandril cilindrico

—_ constituye la desviacion de simetria. del elemento. Aplicable
— La desviacién no debe ser superior a la mitad | tanto a superficies interiores
de la tolerancia. como exteriores.

Método 19.1.2

. 9 9

—— — —— —— — ——
i 0| Q) o
. Aplicable tanto a las
‘ | i @ L@ é) superficies interiores
| como exteriores.
i el /\ el >< = El ajuste de las
% referencias se puede

también efectuar por un
calculo matematico.

Se utiliza una maquina de
medida bidimensional o
un microscopio de
medida.

Alinear el objeto de la manera siguiente:

Determinar_la_posicion de los elementos de
referenci@@ calcular los planos medios de
referencia y ajustarlos paralelamente al
jaspeado.

La diferencia de distancias entre el plano
comun y los ejes@ y(@ de los elementos
calculados constituyen la desviacion de
simetria.

La desviacion no debe ser superior a la mitad
de la tolerancia.

Continda...
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Final...
Simbolo Zonade toleranciay Método de verificacion Notas

ejemplo de aplicacion

Método 19.1.3

Elemento de posicionamiento
Superficie pIana7
7

Colocar el objeto sobre el jaspeado. Colocar
una superficie plana sobre la superficie
opuesta.

Simular el plano medio del elemento tolerado
por un "elemento de posicionamiento".

La diferencia media de las distancia@@entre
el "elemento de posicionamiento" y el jaspeado
y la superficie plana respectivamente
constituye la desviacién de simetria.

La desviacion no debe ser superior a la mitad
de la tolerancia.

Aplicable tanto a las
superficies interiores
como exteriores.

El "elemento de
posicionamiento" debe
ser ajustado sin juego en
la ranura. Puede ser
expansible o escogido en
consecuencia.

Como las medidas son
tomadas desde fuera del
elemento, la desviacion real
debe ser calculada por la
longitud concerniente del
elemento.

Método 19.1.4

]

=)

Z

Colocar el objeto sobre el jaspeado. Medir la
distancia entre el jaspeado y el elemento. Girar
el objeto y repetir la medida.

La diferencia media entre las distancias
medidas constituye la desviacién de simetria.

La desviacién no debe ser superior a la mitad
de la tolerancia.

Aplicable tanto a las
superficies interiores
como exteriores.

Método 19.1.5
B

_ _5_

C

Medir las distancias entre la superficie del
elemento y los puntos de la superficie de
referencia.

La diferencia media entre las distancias By C
constituye la desviacion de simetria.

La desviacién no debe ser superior a la mitad
de la tolerancia.

Se utiliza un pie con
articulacion
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19.2

PRINCIPIO 2

Verificacion de las desviaciones de simetria por la utilizacion del principio de material maximo.

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Método 19.2.1

Calibre
funcional

)

_____________

N
0
—_F—
\
\
\,

/

_________

N
U

Controlar el objeto por medio de un calibre
funcional.

Simular las referencias especificadas utilizando
dos tacos.

Controlar la desviacién de simetria por medio
de un cilindro de dimension apropiada.

Los dos tacos deben ser
ajustados sin juego. Ellos
pueden ser expansibles o
escogidos en
consecuencia.

El mandril cilindrico debe
tener la dimension
minima de diametro
interior disminuida de la
tolerancia de simetria.

Método 19.2.2
Calibre
/ funcional

/

—H—t——

\

Controlar el objeto por medio de un calibre
funcional.

Simular las referencias especificadas utilizando
dos tacos.

Controlar la desviacion de simetria por medio

de un cilindro de dimensién apropiada.

La amplitud del diametro
de los dos tacos debe ser
de la dimension maxima
del material de las
ranuras disminuida por la
tolerancia de simetria.

El mandril cilindrico debe
ser ajustado sin juego.
Este es expansible o
escogido en
consecuencia.
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Final...

Simbolo

Zona de toleranciay ejemplo
de aplicacion

Método de verificacion

Notas

T
‘
|
i

| =[0.08W[A-BW)]

Método 19.2.3
Calibre
/ funcional

Controlar el objeto por medio de un

calibre funcional.

Simular las referencias especificadas con
la utilizacion de dos tacos.

Controlar la desviacion de simetria por
medio de un cilindro de dimensién
apropiada.

La amplitud del didmetro
de los dos tacos debe ser
de la dimensiéon maxima
de las ranuras.

El cilindro que debe tener
la dimensién minima de
diametro disminuida por
la tolerancia de simetria.

Método 19.2.4

Calibre funcional

graduable)

|
|
|
|
|
|
|
~o - -~

a = b en el calibre funcional

Controlar el objeto por medio de un
calibre funcional.

Simular el plano de referencia por dos
planos regulables.

Controlar la desviacion de simetria por
medio de un taco.

Este principio es aplicable
tanto a las superficies
interiores como exteriores.

Para las superficies
interiores, el ancho del taco
debe ser la dimension
minima de la ranura
disminuida por la tolerancia
de simetria.
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20. VERIFICACION DE DESARROLLO CIRCULAR

20.1 Verificacion de las desviaciones de desarrollo circular por medicién de las variaciones de
distancia a partir de un punto fijo durante una revolucién completa alrededor de un eje de
diferencia.

Zona de toleranciay ejemplo

. " Método de verificacion Notas
de aplicacion

Simbolo

Método 20.1.1

Superficie de tolerancia ?
Plano dte medicién % / A
(_ OB ===
A v 2 ]

Alinear el objeto en los dos cilindros de guia
circunscritos.

Fijar el objeto axialmente. La indicacion total
del comparador, medida durante una revolucion
completa en cada seccion, constituye la
desviacion del desarrollo radial

Repetir esta medida sobre el nimero necesario
de secciones(2,

/ Método 20.1.2

. La medida es

- +® @'TI—“—' —- =1 influenciada por el
. efecto combinado

| del angulo de vista
=3 Wi |y las desviaciones
de forma de los
elementos de
referencia.

E IEI Simular el eje de referencia por dos vistas

idénticas. Fijar el objeto axialmente. La
indicacién total del comparador, medida
durante una revolucidn completa en cada
seccidn, constituye la desviaciéon del desarrollo
radia

Repetir esta medida sobre el nimero necesario
de secciones

Contintda...
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Continuacion...

Simbolo

Zonade toleranciay
ejemplo de aplicacién

Método de verificacion

Notas

Superficie de tolerancia
Plano de medicién
t

Método 20.1.3

OOPET
s 8

7 7

Simular el eje de referencia por dos vistas (de
aristas vivas).

Fijar el objeto axialmente. La indicacién total del
comparador, medida durante una revolucién
completa en cada seccion, constituye la
desviacién del desarrollo radial 1.

Repetir esta medida sobre el nimero necesario
de seccione

La medida es influenciada
por el efecto combinado
del angulo de vista y las
desviaciones de forma de
los elementos de
referencia.

Superficie de tolerancia
Plano de medicién
t

Método 20.1.4

OOPET--E=3d

Apretar el objeto entre dos centros. Medir la
desviacion de desarrollo radial del elemento y
corregir el sitio por el desarrollo correspondiente a
las referencias A y B en relacion con los centros

Repetir esta medida sobre el nimero necesario

de seccione@.

Medir entre centros en
magquina - herramienta.

La medida es influenciada
por el desarrollo de los
centros en relacién con los
elementos de referencia.

70




NORMA TECNICA COLOMBIANA

NTC 2529

Final...

Simbolo

Zona de toleranciay ejemplo de
aplicacion

Método de verificacion

Notas

Superficie de

tolerancia
Cilindro de
~ | medicion

T o
OO\
4

Apretar el objeto en un elemento de guia
circunscrito.

Fijar el objeto axialmente. La indicacion
total del comparador medida durante una
revoluciéon completa en cada posicion
constituye la desviacion de desarrollo
axial (1)

Repetir esta medida sobre el numero
necesario de posicione

.

Superficie de

tolerancia Cono de medida

=

[c]

Método 20.1.6

S m
OOl ———1

Yy @4

Apretar el objeto en un elemento de guia
circunscrito.

Fijar el objeto axialmente. La indicacion
total del comparador medida durante una
revoluciébn completa en cada posicion
constituye la desviacion de desarrollo en
la direccion de la flecha 1.

Repetir esta medida sobre el nimero
necesario de secciones

Se puede utilizar, por
ejemplo, un mandril en
lugar de cilindros
regulables.

En este caso, la medida
es influenciada por los
errores del mandril.

Este método es utilizado
tanto para el desarrollo
radial como para el
desarrollo axial.
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21. VERIFICACION DE DESARROLLO TOTAL

21.1 Verificacion de las desviaciones de desarrollo total por medicion de variaciones de
distancia a partir de la geometria de base durante la revolucidon completa alrededor del eje de
referencia.

Zona de toleranciay ejemplo de
aplicacion

Método de verificaciéon Notas

Simbolo

Método 21.1.1

v

Z . .
La referencia especificada

puede ser establecida de

Colocar el objeto entre dos elementos de )
manera simple por dos

guia coaxiales circunscritos alineados

paralelamente al jaspeado. vistas, dos centros, efc.
Fijar el objeto axialmente. La
V= indicacién total del comparador a lo
largo de un elemento rectilineo de
E E forma geométrico tedricamente exacta

en relacion al eje de referencia, se
desplaza durante varias revoluciones
del objeto, constituyendo el desarrollo
radial total.

Método 21.1.2

=

WX

~
La referencia especificada
Z puede simplemente ser

establecida por dos vistas,

Alinear el objeto en un elemento de dos estribos en V, etc.

guia circunscrito perpendicular al

jaspeado.

== ._ _—
Fijar el objeto axialmente. La

@ indicacién total del comparador
desplazado a lo largo de una linea
radial del elemento de forma
geométrico tedricamente exacta en
relacion al eje de referencia, durante
varias revoluciones del objeto,
constituye el desarrollo radial total.
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22. DOCUMENTO DE REFERENCIA
INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARIZATION. Technical Drawings. Geometrical

Tolerancing. Tolerancing of Form, Orientation, Location and Run-out. Verification Principles and
Methods. Guide-Lines. Geneve, ISO 5460 - 1985 71p. ilus. (ISO/TR 5460).
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