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CAPÍTULO 4

ERRORES GEOMÉTRICOS

4.1 Tipos de errores geométricos

Los tipos de errores geométricos fueron tratados parcialmente en el capítulo 3 en su 
sección 3.2 Concepto de GD& T y, específicamente, en el parágrafo 3.2.1 GD&T y tolerancia 
geométrica, donde se estudiaron algunos de los principales. 

En este capítulo se hará un breve repaso de los mismos y se aportarán algunos comenta-
rios nuevos.

Los errores geométricos son aquellos que afectan a la geometría, contornos y relaciones 
geométricas de las piezas.

Las tolerancias geométricas son las que regulan o acotan el efecto de los errores geomé-
tricos, y se los puede clasificar como:

-	 Errores de forma

-	 Errores de orientación

-	 Errores de localización

-	 Errores de oscilación o cabeceo

Como se puede inferir de lo anterior, la forma de clasificarlos es la misma que la de las 
tolerancias geométricas. Existen entonces errores de rectitud, planicidad, circularidad, cilindri-
cidad, perfil de una línea, perfil de una superficie, paralelismo, perpendicularidad, inclinación 
o angularidad, posición verdadera, coaxialidad, concentricidad, simetría, cabeceo o runout, 
parcial o total.

Como se explicó en capítulo 3, las tolerancias geométricas son especificadas por el dise-
ñador para acotar la influencia de los errores macro geométricos o también llamados errores 
geométricos principalmente y tradicionalmente.

Las tolerancias geométricas se especifican para todas aquellas piezas que han de cumplir 
funciones importantes en un conjunto, de las que depende la confiabilidad del producto. Estas 
tolerancias pueden controlar formas individuales o definir relaciones entre distintas formas. 

Es imposible el acoplamiento entre dos piezas si las tolerancias dimensionales no van 
acompañadas de las tolerancias geométricas. Éstas se definen como los errores máximos per-
mitidos o admisibles.  

No es viable ensamblar un eje en un agujero a pesar de que estos posean las dimensiones 
adecuadas pero contengan errores de rectitud, excentricidad y perpendicularidad, como los 
mostrados en la Fig. 4.1.
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Fig. 4.1 - Rectitud, excentricidad y perpendicularidad

Durante la fabricación de las piezas mediante las maquinas-herramientas se producen dis-
tintos tipos de errores. Esto condujo a clasificar las tolerancias geométricas para aceptar o 
rechazar las piezas. 

La forma circular de una sección puede presentar el defecto denominado ovalización, con-
sistente en una variación del valor de los distintos diámetros. Un caso particular es el de trian-
gulación, la forma de triángulo curvilíneo expuesta en la Fig. 4.2. La triangulación se genera en 
algunos casos de rectificados sin centros, de forma que los diámetros tienen el mismo valor, 
pero no los radios.

Otro defecto que puede presentarse en superficies cilíndricas es la falta de constancia en 
el diámetro de las distintas secciones, conocido con el nombre de de conicidad.

También puede aparecer una falta de rectitud de las generatrices por flexado o doblado 
de una pieza cilíndrica.

La Fig. 4.2 muestra los errores de circularidad, pudiendo ser de ovalización o triangulación, 
el de falta de cilindricidad, también llamado conicidad y de rectitud.

OVALIZACIÓN TRIANGULACIÓN

CIRCULARIDAD

CILINDRICIDAD / CONICIDAD

RECTITUD

Fig. 4.2 - Errores geométricos de circularidad, cilindricidad y rectitud

a) RECTITUD

b) EXENTRICIDAD

c) PERPENDICULARIDAD
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Una falta de rectitud de las generatrices (Fig. 4.2) puede provenir de un defecto de recti-
tud de las guías de la herramienta de mecanizado; en este caso los diámetros de las diversas 
secciones son desiguales y la verificación entre puntos revela este defecto, mientras que la 
medición de los diámetros da una indicación doble.

Cuando una pieza se encuentra provista de centros que determinan su eje puede presen-
tarse el defecto de excentricidad, consistente en una falta de coincidencia entre el eje de los 
centros y el eje geométrico de la superficie, como se expone en el esquema de la Fig. 4.3. Este 
mismo defecto se puede presentar en las piezas con partes cilíndricas de distintos diámetros 
alineadas, que teóricamente tuviesen que tener el mismo eje geométrico como se muestra en 
la misma figura.

Del error de excentricidad surgen dos posibilidades: la primera es la falta de coincidencia 
entre centros, llamada concentricidad y la segunda es el error geométrico de coaxilidad, el 
cual implica una falta de alineación entre ejes.

FALTA DE COINCIDENCIA
ENTRE CENTROS

(CONCENTRICIDAD)

FALTA DE ALINEACIÓN
ENTRE EJES

(COAXIALIDAD)

EXENTRICIDAD

ERROR DE CONCENTRICIDAD O COAXIALIDAD = 2 x EXENTRICIDAD

Excentricidad

Fig. 4.3 - Excentricidad

Una pieza puede ser perfectamente cilíndrica pero excéntrica respecto al eje de los cen-
tros. Es lo que ocurre en el trabajo con el torno (Fig. 4.3).

La ovalización es sinónimo de falsa redondez. No hay que confundirla con excentricidad.
La Fig. 4.4 muestra los errores de planicidad (también llamado planitud) y el de perpendi-

cularidad.

≠90°

A

B
D

E

F

G

H

PERPENDICULARIDAD PLANICIDAD

Fig. 4.4 - Perpendicularidad y planicidad
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Los defectos de perpendicularidad pueden, por ejemplo, provenir de un defecto de ho-
mogeneidad en el material, que produce una flexión de la herramienta al cortar una zona 
determinada. Más corrientemente la falta de perpendicularidad es debida a un defecto de la 
máquina (alabeo del tope del husillo en el caso de un torno, por ejemplo).

La medición del diámetro de una superficie cilíndrica perfecta es un caso simple de medi-
ción, pero en la práctica aparecen dificultades debido a la falta de cilindricidad de las piezas, 
como ya se expresó en el capitulo 3.

A continuación, tomando como ejemplo el control de una pieza cilíndrica, se mostrará la 
influencia del mecanizado en los errores geométricos más precisamente en los de forma.

Los errores de forma más habituales que puede presentar una pieza cilíndrica, ya sea un 
eje o un agujero, se clasifican de la siguiente manera:

- Variación del diámetro a lo largo del eje.
- Falta de rectitud en el eje.
- Falta de circularidad de la sección transversal.
El error de cilindricidad consiste, como se indicó en el capítulo 3, en la variación del diá-

metro a lo largo del eje. En la Fig. 4.5 se exponen los mismos junto a la forma ideal que figura 
en el plano de ingeniería.

DIÁMETROS EXTERIORES

a) Forma cónica b) Forma abombada c) Forma adelgazada

Forma ideal

Fig. 4.5 - Error de cilindricidad en diámetros exteriores

Para el caso de diámetros interiores sucede exactamente los mismo (Fig. 4.6).

DIÁMETROS INTERIORES

a) Forma cónica b) Forma abombada c) Forma adelgazada

Forma ideal

Fig. 4.6 - Error de cilindricidad en diámetros interiores
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En el capítulo 3 se manifestó que, para controlar este tipo de defectos, era necesario ve-
rificar la pieza en varias secciones utilizando instrumentos con palpadores para asegurar que 
todos sus puntos se encuentran en tolerancia.

Respecto a la falta de rectitud se indicó que pueden existir dos casos, tanto para ejes como 
para agujeros: curvado y ondulado.

Para el caso de ejes se puede apreciar en la Fig. 4.7 lo comentado anteriormente.

FALTA DE RECTITUD EN EJES

a) Curvado b) Ondulado

Fig. 4.7 - Error de rectitud en ejes

Para agujeros es exactamente lo mismo, como se puede observar en la Fig. 4.8.

FALTA DE RECTITUD EN AGUJEROS

a) Curvado b) Ondulado

Fig. 4.8 - Error de rectitud en agujeros

Se señaló en el capítulo 3 que los motivos de la falta de circularidad de una sección trans-
versal se podían producir por los motivos que se exponen en las Figs. 4.9 y 4.10.

Para el caso de diámetros exteriores, los motivos son los indicados en la Fig. 4.9.

FALTA DE CIRCULARIDAD EN DIÁMETROS EXTERIORES

a) Sección ovalada b) Sección triangulada c) Sección poligonal

Se produce por
apoyos

defectuosos
en el cabezal

de la máquina

Se produce
en el rectificado

sin centros

Se produce por
malas condiciones

de corte

Fig. 4.9 - Falta de circularidad en diámetros externos



Capítulo 4 - Errores geométricos

8

FALTA DE CIRCULARIDAD EN DIÁMETROS INTERIORES
a) Sección ovalada b) Sección excéntrica c) Sección resaltada d) Sección triangulada

Se produce por
mal afilado
de la broca

(mecha)

Se produce por
problemas de

centrado
cuando se
repasa el
agujero

Se produce por
malas condiciones

de corte

Se produce
en el taladrado
de chapas finas

Fig. 4.10 - Falta de circularidad en diámetros internos

La falta de circularidad en los diámetros interiores se produce por los motivos expuestos 
en la Fig. 4.10.

En relación a la falta de circularidad existen cuatro posibilidades:
- Forma de igual espesor
- Forma de igual ancho
- Falta de redondez regular
- Falta de redondez irregular
La Fig. 4.11 muestra una forma de igual espesor para el caso de diámetros externos, o sea ejes.

Fig. 4.11 - Forma de igual espesor

k

kk

Si se va a verificar o controlar metrológicamente una pieza fabricada sin centros, la me-
dición de los distintos diámetros no basta para descubrir la falta de redondez. La Fig. 4.12 
representa en efecto un tipo de sección triangular curvilínea susceptible de encontrarse en el 
rectificado sin centros. Allí se expone una falta de circularidad correspondiente a una forma de 
igual ancho para el caso de diámetros interiores, es decir agujeros.
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kk

k

Fig. 4.12 - Forma de igual ancho

Otro error típico de redondez o falta de circularidad es el de forma de igual espesor, de-
nominándose así a las secciones ovaladas, elípticas o con polígonos de número par de lados.

En cambio, la falta de redondez irregular es aquella forma triangular o poligonal de núme-
ro impar de lados.

Otros defectos propios de fabricación son los que aparecen en la Fig. 4.13 y que se expli-
carán a continuación.

Fig. 4.13 - Ejemplo de errores de mecanizado

FALTA DE PARALELISMOFLECHA

ABARRILADO DIABLO

EJEMPLOS DE ALGUNOS DEFECTOS DE MECANIZADOS

El primer cuadro de la Fig. 4.13, llamado “abarrilado”, se manifiesta por la diferencia entre 
el diámetro de la sección central y el de las secciones extremas. Corresponde a un error de 
rectitud de las generatrices y a uno de cilindricidad. En cada sección por separado aparece uno 
de circularidad, es por ello que como mínimo hay que controlar la pieza en dos direcciones 
ortogonales (o perpendiculares). 

Otro de similares características, ya que es de rectitud, cilindricidad y circularidad, es el de-
nominado “diablo”. Consiste, al igual que el anterior, en una diferencia entre entre el diámetro 
de las secciones extremas y el de la sección central. A diferencia del anterior, en el “diablo” la 
sección central es de menor diámetro que las extremas, lo opuesto al “abarrilado”. La “flecha” 
es la separación máxima entre la línea de los centros de las secciones y la recta que une al 
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centro de las secciones extremas de la pieza o las secciones límites en una longitud L dada. Es 
un típico error de rectitud de un eje. 

Por último, se muestra el error de falta de paralelismo. también llamado falso paralelismo, 
que se manifiesta como la separación de la distancia de un eje o una cara con respecto a un eje 
u otra cara en una longitud L dada. Es la medida perpendicular a la cara o eje de referencia, en 
otras palabras, al datum. Es un error de paralelismo.

Otro error de fabricación que muchos en fábrica llaman “descentrado”, consistente en la   
separación de dos ejes, es el error de coaxilidad o concentricidad. 

Muchas personas que trabajan en producción nombran como “falsa escuadra” a la sepa-
ración respecto al ángulo recto de dos ejes o dos caras. En realidad es un error geométrico de 
perpendicularidad.

Al runout, error de cabeceo o también conocido como oscilación o alabeo, muchos en fá-
brica lo llaman “falso redondeo”. Consiste en la variación  del radio en 360° con respecto a un 
eje de referencia. El falso redondeo, o apropiadamente runout, comprende todos los defectos, 
descentrado, ovalización, triangulación, etc., es decir, todos los errores geométricos: coaxili-
dad, concentricidad, circularidad, cillindricidad y el resto.

El error de cabeceo, llamado en ingles runout, es aplicable a piezas de revolución y que 
funcionan en rotación, o en aquellas que hay algo que rota en ellas.

En consecuencia, el runout es cuánto varía una característica o características de referen-
cia con respecto a otro datum cuando la pieza se gira 360 ° alrededor del eje de datum. Es 
esencialmente un control de una característica circular y cuánto varia la misma respecto a su 
eje de rotación.    

Los métodos de control de estos errores son dinámicos, ya que se hace girar la pieza. A 
este error se lo conoce también con el nombre de error de oscilación.

Este error es suma de otros que influyen en él, como errores de forma de los datums, 
errores de forma de la característica, errores de paralelismo en los cilindros datum, errores de 
paralelismo entre éstos y la característica, entre otros. Esto no quiere decir que sea una suma 
directa de ellos, ya que se encuentran desfasados entre ellos, con lo que en realidad unos com-
pensan en parte a otros. De modo que el error de cabeceo evalúa de una forma muy funcional 
el modo real de funcionamiento de una pieza que rota o que algo rota alrededor de ella. Por 
último, el cabeceo de una sección de una pieza a ser medida puede ser radial o axial.

El runout es un error clásico de los sistemas mecánicos rotativos. Específicamente, hace 
referencia a que una herramienta o el eje de una máquina no giran exactamente en línea con 
el eje principal. 

Por ejemplo al agujerear, el descentrado o cabeceo dará como resultado un orificio más 
grande, debido a que la broca estará girando excéntricamente, es decir, desplazada con res-
pecto al eje de rotación. Ver Fig. 4.14.

Axis of
shank part

Axis of
body part

Axial straightness error

Run-out

Fig. 4.14 - Run out en una mecha como combinación de varios errores geométricos
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En el caso de los rodamientos, el descentramiento causará vibraciones en la máquina y 
mayores cargas en ellos. Ocasiona diversos problemas en los engranajes y es por eso que se 
los mide en ellos también.

Además del runout en la Fig. 4.14, se pueden observar varios errores tales como de con-
centricidad, rectitud del eje, perpendicularidad, posición verdadera, entre otros, todos produ-
cidos en forma simultánea cuando se gira la pieza y enmascarados dentro del runout.

El runout es un efecto dinámico y no se puede compensar. Si un componente giratorio, 
como un portabrocas, no sujeta la broca centralmente, entonces ésta rotará alrededor de un 
eje secundario.

El cabeceo o runout tiene dos formas principales de manifestación:
El descentrado radial, que se debe a que la herramienta o el componente está girando 

situado fuera del centro, es decir, la herramienta o el eje del componente no se corresponde 
con el eje principal. La desviación radial medirá lo mismo a lo largo del eje principal.

El cabeceo o runout axial es causado por la herramienta o componente que forma un án-
gulo con respecto al eje de rotación. La excentricidad axial hace que la punta de la herramienta 
gire fuera del eje de rotación con respecto a la base, y varía según el punto donde se mida.

A partir de todos estos ejemplos se puede constatar la influencia que tiene el mecanizado 
en los errores geométricos y la importancia de establecer tolerancias geométricas en los pla-
nos por parte del proyectista para poder controlarlos.

Es importante recordar que tolerancia geométrica es la comparación de una forma geomé-
tricamente pura o ideal, establecida por el proyectista en el plano, y la forma real, que es la 
generada a partir de la fabricación de la pieza y es medida o controlada por el metrólogo o por 
el inspector de calidad.

Se repetirá mucho en las próximas secciones el término zona de tolerancia. Se entiende 
como tal a toda aquella zona imaginaria en la cual una característica de la pieza debe ser com-
pletamente contenida para que la pieza pase exitosamente la inspección metrológica. De lo 
contrario, si la característica de la pieza queda fuera de la zona de tolerancia, ésta se encuentra 
rechazada.

Previo a la interpretación de las tolerancias geométricas es necesario tener en claro la 
diferencia entre sección y superficie. 

Se entiende por sección una feta de una superficie, como si se cortara un pan en rodajas. 
Es decir, una línea o contorno de una pieza. En el caso de una pieza producto sería una “rodaja” 
o “feta” de la misma.

La superficie involucra a todas las secciones de la pieza. En relación al ejemplo del pan, 
sería todo el pan sin cortar, el pan completo. La pieza, en este caso, se mediría a lo largo de 
toda su superficie no en secciones independientes o “fetas” o “rodajas”.

En consecuencia, hay que diferenciar entre perfil de sección o línea y superficie. Se trata 
de pasar del análisis de secciones a un concepto tridimensional en el que se analiza toda la 
superficie. Esto quiere decir que, en el análisis de secciones, se tratan los datos tomados en 
secciones independientes de la pieza como si se cortara en fetas, sin mezclar datos de una 
sección con otras. Esto significa que se mide sección por sección. En cambio, en el análisis de 
superficie, se toman puntos de la misma en forma conjunta.

Los errores geométricos fueron tratados en esta sección. En la próxima se abordará la in-
terpretación y forma de acotación de los mismos.

4.2 Interpretación y forma de acotación 

4.2.1 Tolerancias de forma

En este parágrafo se desarrollará la forma de acotar e interpretar las tolerancias de forma 
mencionadas en el cuadro de la Fig. 4.15.
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Características Símbolos
Rectitud
Planicidad (o planitud)

Circularidad (o redondez)

Cilindricidad

Forma de una línea cualquiera

Forma de una superficie cualquiera

TOLERANCIAS DE FORMA

Fig. 4.15 - Tolerancias de forma

La norma ASME Y 14.5 - 2018 y sus anteriores versiones consideran solamente como tole-
rancias de forma a las que son pura y exclusivamente elementos aislados. Dentro de este gru-
po se encuentran las de rectitud, planicidad, circularidad y cilindricidad. Llama esta norma a 
las tolerancias de forma de una línea y de una superficie como tolerancias de perfil, pudiendo 
éstas utilizar o no un elemento asociado, o de otra manera venir acompañado en el cuadro de 
control, de datum o no. 

Rectitud
Existen dos casos para acotar la tolerancia debida al error de falta de rectitud:
-Rectitud bidimensional: es la utilizada básicamente para caras y en la tolerancia no se 

indica el diámetro.
-Rectitud tridimensional: es usada para ejes de cuerpos y en la tolerancia se indica el diá-

metro.
La Fig. 4.16 muestra las dos posibilidades que tiene un diseñador de acotar la tolerancia 

de rectitud. 

0,1

0,08

RECTITUD

0,
1

0,
08

Una generatriz
cualquiera
del cilindro
debe estar
comprendida
en el plano medio
que la contiene
entre dos
trazos paralelos
distantes 0,1 mm
El eje
del cilindro
debe estar
comprendido
en el interior
de un cilindro
de diámetro 0,08 mm

Fig. 4.16 - Rectitud
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CAPÍTULO 5

Medición de errores geométricos

5.1 Selección de los instrumentos y equipos necesarios

En el capítulo 1 se definió a la metrología, cuáles eran sus ramas, los diferentes tipos, 
la metrología dimensional específicamente y las competencias del metrólogo. Ahora en esta 
sección se brindarán reglas y criterios para la selección de instrumentos, presuponiendo que 
el lector posee conocimientos básicos de metrología dimensional en relación al principio de 
funcionamiento, uso y lectura de los instrumentos de mano básicos. Como instrumentos de 
mano básicos se entiende calibres, micrómetros y relojes comparadores. De no poseer los mis-
mos deberá consultar bibliografía apropiada para adquirirlos de manera de poder interpretar 
lo que aquí se desarrolle.

Los tipos de mediciones en metrología  dimensional son dos:
-	 Medición por variables
-	 Medición por atributos
La medición por variables es aquella que se realiza con instrumentos y equipos de medi-

ción que permiten obtener un valor medido por medio de una lectura analógica o digital. El 
valor obtenido de la medición es un número. Por ejemplo, la medición con una regla, un calibre 
pie a coliza, un micrómetro de exteriores y otros instrumentos que posean algún tipo de escala 
constituye una medición por variables.

En cambio, la medición por atributos  es aquella en donde se evalúa cualidades o ausencia 
de defecto. El valor obtenido de la medición no es numérico. Es una medición típica de los ca-
libres de límites, conocidos también como pasa-no pasa o calibres por atributo.

Resumiendo. los sistemas de medición por atributos son aquellos donde los valores de 
medición son un número finito de categorías. Esto contrasta con los sistemas de medición por 
variables los cuales pueden resultar en un número infinito de valores. Como se indicó para el 
caso de la medición por atributo, los más comunes en metrología dimensional son los calibres 
pasa/no pasa. Este tipo de calibre  sólo cuenta con dos posibles resultados: Pasa / No Pasa.

Se llama característica de calidad a los elementos que definen la calidad del producto. 
En el control del producto se definen dos tipos de características de calidad: variables y 

atributos.
Las variables se miden utilizando una escala, como por ejemplo el peso, la longitud, el 

espesor, la temperatura, etc. Pueden ser números enteros o fraccionarios.
Las de atributos se miden  contando la cantidad de veces en que las unidades del produc-

to tienen determinadas características. Estas características están centradas en defectos. Los 
productos se clasifican en “buenos” o “malos”, “aceptados” o “rechazados” o se cuentan los 
defectos que tengan. Por ejemplo la cantidad de unidades defectuosas, la cantidad de defectos 
de cierto tipo que tiene el producto, etc.

Desde el punto de vista del control estadístico de proceso se puede explicar la diferencia 
entre mediciones por variables y  por atributos, ya que para realizar cualquier gráfico de con-
trol se debe medir.
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El esquema  de la Fig. 5.1 muestra simplificadamente en que consiste el Control Estadístico 
de Proceso (CEP) o en ingles Statistical Process Control (SPC).

Proceso

125.04

126.50

123.03

127.40

127.52

127.31

125.77

125.17

-

-

-

Muestras del
Producto Mediciones

CEP (SPC)

Fig. 5.1 - Control estadístico de procesos

Dado un  proceso cualquiera de fabricación se toman muestras del producto a controlar 
(Fig. 5.1) para  efectuar mediciones por variables o por atributos. Luego los valores medidos 
son volcados al gráfico de control y se evalúa si se encuentran dentro de los límites de control 
establecidos.

El objetivo central de los gráficos de control estadístico de proceso es poder gobernar un 
un proceso.

Para ello es necesario detectar cuando ocurra una variación anormal, es decir, la provo-
cada por una causa especial (también llamada sistemática) y estudiar inmediatamente cuál 
fue su origen para corregirla y volver a poner el proceso en condiciones de funcionamiento 
normal, entendiéndose por condiciones normales cuando al proceso sólo lo afectan su varia-
ciones naturales o comunes, llamadas también aleatorias.

De las mediciones tomadas a partir de la muestra de la figura surgen datos, entiéndose a 
éstos como cualquier valor referido a una medición o a una observación de un proceso y como 
población a la totalidad del objeto bajo consideración, definiéndose a la muestra como una o 
más unidades tomadas de una población.

La norma ISO 3534-1 indica que una variable aleatoria es justamente aquella que puede 
tomar cualquiera de los valores de un conjunto especificado de datos y con la cual hay asocia-
da una distribución de probabilidad.

Existen dos tipos de variables aleatorias:
-	 Variables aleatorias discretas
-	 Variables aleatorias continuas
Una variable aleatoria discreta es aquella que sólo puede tomar valores enteros, como por 

ejemplo:
-	 número  de alumnos en un aula
-	 número de hijos de una familia
-	 la puntuación obtenida al lanzar un dado 
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Una variable aleatoria continua es aquella que puede tomar todos los valores posibles 
dentro de un cierto intervalo finito o infinito, como por ejemplo:

-	 altura de los alumnos de una clase
-	 temperaturas registradas cada hora en un laboratorio
-	 diámetro de las ruedas de varios coches

Existen dos  tipos de gráficos de control estadístico de  proceso:
-	 Gráfico de  control por variables
-	 Gráficos de control por atributos

El gráfico de control por variables se utiliza cuando la característica de calidad puede ex-
presarse como una medida numérica resultante de una medición. Por ejemplo, la medición de 
un diámetro de un cojinete o la longitud de un eje. En cambio el de atributos se utiliza para 
casos como rayado o no rayado, pasa o no pasa un calibre tapón por un agujero, característica 
a controlar, ya que los atributos son aquellas características de calidad no mensurables cuya 
dimensión no se puede representar por una cifra.

La medición por variables se divide en dos grandes grupos:
-	 Medición directa
-	 Medición indirecta

La medición directa es aquella en donde el valor se obtiene directamente de la lectura 
de las indicaciones suministradas por el instrumento. Es la realizada, por ejemplo, con reglas, 
calibres pie a coliza, micrómetros de exteriores, etc.

Se llama medición indirecta a aquella donde se obtiene el valor medido por comparación 
contra un patrón de referencia, típica de todos los relojes comparadores.

Gráficamente todo lo expresado hasta aquí  en relación a las mediciones directa e indirecta 
se resume  en el cuadro de la Fig. 5.2.

MEDICIÓN
DIRECTA

MEDICIÓN
INDIRECTA

INSTRUMENTOS
DE MEDICIÓN

DE
LONGITUD

CLASIFICACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS

Fig. 5.2 - Instrumentos de medición directa e indirecta

Las características principales de la medición indirecta se muestran en la Fig. 5.3.
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MEDICIÓN INDIRECTA

- PATRÓN

- AMPLIFICACIÓN
       (VENTAJA)

Fig. 5.3 - Características principales de medición indirecta

La gran ventaja de la medición indirecta es su amplificación y gran sensibilidad del instru-
mento o equipo de medición. La resolución es muy buena ya que permite discriminar valores 
muy pequeños y, para lograr ésto, el rango del instrumento es reducido. Un ejemplo es un 
reloj comparador de resolución centesimal, que generalmente tiene un rango de 10 mm. En 
cambio, uno de resolución milesimal posee un rango de 5 mm. Un caso extremo es del reloj 
comparador mikrokator, que se muestra en la Fig. 5.4, cuya resolución es de 0,1 μm y rango 
entre -6 μm a 6 μm. Este instrumento es muy sensible y de gran amplificación.

MIKROKATOR

En unidades métricas

Resolución: 0,1 μm

Rango: (-6 a 6) μm

Resolución: 0.000002’’
Rango: (-0.0001 a 0.0001)’’
Imperial Scale

Fig. 5.4 - Mikrokator

Esto implica que, con este tipo de medición, se logra pequeña incertidumbre y gran exac-
titud. Los instrumentos de medición indirecta, obviamente, son de mejor calidad que los de 
medición directa y, por ende, muchas veces más caros.

Para construir una pieza es necesario partir de materias primas. Estas, mediante el uso de 
dispositivos, máquinas y herramientas, son transformadas a lo largo del proceso productivo 
en partes del producto y deben ser controladas de acuerdo a  planos y especificaciones. Estos 
controles son realizados en casi todos los sectores participantes en la fabricación del producto. 
Los tres sectores dentro de una empresa a los que se hará referencia en este texto son el de 
fabricación, el de control de calidad y el laboratorio de metrología dimensional.
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El de fabricación utiliza en una empresa metalmecánica, por lo general, instrumentos de 
control tipo pasa-no pasa (Fig. 5.5), los cuales realizan un control por atributos de las piezas. 
En menor medida se emplean instrumentos de lectura directa (control por variables) para la 
verificación de las piezas fabricadas.

Fig. 5.5 - Calibres por atributos pasa-no pasa

Un ejemplo de calibres por atributos son los de la figura anterior. Los calibres pasa–no 
pasa ubicados a la izquierda se llaman de herradura lisos y se utilizan para controlar ejes. Los 
de la derecha son calibres tapones lisos utilizados para controlar agujeros. Se aclara lo de lisos, 
pues podrían ser calibres tapones o herraduras roscados para el control por atributos de ros-
cas internas o externas respectivamente.

Los instrumentos y patrones en metrología dimensional se clasifican en cuatro grupos:
-	 Referencia
-	 Lectura directa 
-	 Lectura indirecta (o de comparación)
-	 Elementos auxiliares
La Fig. 5.6 muestra ejemplos de esta clasificación: una caja de bloques patrones como 

referencia, un calibre vernier y un micrómetro de exteriores dentro del grupo de los de lectura 
directa, un reloj comparador representando a los instrumentos de lectura indirecta y la base 
del reloj comparador a manera de ejemplo de elementos auxiliares.

CLASIFICACIÓN DE LOS INSTRUMENTOS

Referencia

Comparación

Auxiliares

Lectura Directa

Fig. 5.6 - Ejemplos de clasificación de los instrumentos
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Para un mayor detalle se incluye la Fig. 5.7 con mayor cantidad de ejemplos de los instru-
mentos de mano más usualmente empleados en taller y en fábrica.

Fig. 5.7 - Clasificación de los instrumentos

Para poder seleccionar un instrumento hay que conocer dos términos, pertenecientes 
ambos al Vocabulario Internacional de Metrología1: uno es el de clase de exactitud y el otro 
el de error máximo permitido o admisible. En la Fig. 5.8 se expone la definición de  clase de 
exactitud.

1 VIM: Vocabulario Internacional de Metrología. Consultar  en www.bipm.org

CLASE DE EXACTITUD
Clase de instrumentos o sistemas de
medida que satisfacen requisitos
metrológicos determinados destinados a
mantener los errores de medida o las
incertidumbres instrumentales dentro de los
límites especificados bajo condiciones de
funcionamiento dadas.

(Se indica mediante número o símbolo)

Fig. 5.8 - Clase de exactitud

Cabe aclarar que se entiende por error de medición a la diferencia entre un valor indicado, 
leído o medido en el instrumento y el valor de referencia.

En el cuadro de la Fig. 5.9 se define  el error máximo permitido.

CLASIFICACIÓN DE LOS ELEMENTOS DE MEDICIÓN
EN METROLOGÍA DIMENSIONAL

Referencia Comparación Lectura Directa Auxiliares

Patrón de planicidad
Patrón de rectitud
Patrón de
perpendicularidad
Patrón de longitud
Patrón de cilindricidad
Patrón de esfericidad
Anillos Patrones
Patrón de trazos
Patrón de rugosidad
Patrones angulares

Comparadores

Cintas métricas

Prismas en V
Paralelas
Cubos
Bases porta
comparadores
Gatos de nivelación

Reglas de trazos:
Vidrio
Acero, rígidas
y flexibles
Calibres tipo:
Vernier
Profundidad
Altura
Especiales
Micrómetros de:
Exterior
Interior
Profundidad
Altura
Especiales
Goniómetros
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ERROR MÁXIMO PERMITIDO
Error máximo permitido o Error máximo tolerado
Valor extremo del error de medida con respecto a

un valor de referencia conocido, permitido por
especificaciones o reglamentaciones, para

una medición, instrumento o
sistema de medida dado.

Fig. 5.9 - Error máximo permitido

El cuadro orientativo de la Fig. 5.10 muestra, a manera de ejemplo, algunos instrumentos 
típicos de lectura directa: su rango, resolución, un ejemplo de norma de aplicación y el error 
máximo admisible.

Instrumento de
lectura directa Rango Resolución Norma Error máximo

permitido

Cintas metricas (0-200) m
(0-5) m

10 mm
1 mm

OIML RI
N° 35

C I ±(0,1 + 0,1 L) mm
C II ±(0,3 + 0,2 L) mm
C III ±(0,6 + 0,4 L) mm

L en mm

Reglas (0 - 2000) mm 1 mm DIN 866 CA ± 60 μm
CB ± 150 μm

(0 - 500) mm 0,5 mm CA ± 40 μm
CB ± 100 μm

Calibres Vernier (0 - 1000) mm 0,1 mm
0,05 mm JISB 7505

± 0,15 mm

(0 - 200) mm 0,02 mm (mecánico)
0,01 mm (digital)

± 0,03 mm

Micrómetros
de exteriores

(475 - 500) mm 0,01 mm (mecánico)
JISB 7502

± 8 μm

± 2 μm(0 - 25) mm 0.001 mm
(mecánico)
0,002 mm
(mecánico)

0,001 mm (digital)

Goniómetros 4 x 90° (mecánico) 5’ BS 1685 ± 5’

Fig. 5.10 - Cuadro orientativo de errores máximos admisibles

El objetivo de presentar en este texto el cuadro orientativo de la Fig. 5.10 es que el lector 
consulte la norma correspondiente o el manual del fabricante para acceder al valor de los 
errores máximos admisibles tanto de instrumentos como  de equipos. 

En muchos  manuales de equipos aparece la palabra inglesa accuracy, que se debe traducir 
como exactitud, tomándose su valor como el de error máximo admisible. En otras especifica-
ciones de fabricantes de equipos aparece la palabra precisión en inglés. Se debe actuar similar 
al  caso anterior.

Es muy importante conocer la procedencia u origen del instrumento a utilizar para poder 
seleccionar el error admisible más adecuado, ya que si el instrumento es de origen japonés 
puede ser que cumpla con la norma japonesa pero no con una europea debido a que los erro-
res máximos admisibles y los patrones de las clases de exactitud pueden llegar a ser diferentes 
y el instrumento o el patrón ser aprobado por una norma y rechazado por otra. 
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El mensaje  y la recomendación es clara: controlar el cumplimiento del instrumento con 
una norma del país de origen de fabricación del mismo. De esta manera se logrará una correcta 
confirmación metrológica, entendiéndose como tal que el instrumento se encuentre calibrado 
y cumpla con la norma. Todo lo indicado hasta aquí, para instrumentos es extensivo a equipos.

A manera de ejemplo, para calibres fabricados en Japón como el de la Fig. 5.11 la norma 
JIS B 7505 estipula que si la resolución de los mismos es de 0,05 mm y  0,1 mm, los errores 
máximos admisibles rondarán en el orden promedio de 0,10 mm a 0,15mm dependiendo del 
tamaño del calibre. Esto quiere decir que a mayor rango se tendrá un error máximo admisible 
mayor.

Fig. 5.11 - Calibre pie a coliza

Para el caso de calibres fabricados en Japón, la norma JIS B 7505 indica que si su resolución 
es de 0,02 mm o 0,01 mm para los de tipo digital, los errores máximos admisibles estarán entre 
0,03 mm a 0,06 mm en función del tamaño de los mismos.

En el caso de un micrómetro de exteriores de origen japonés como el de la Fig. 5.12 que 
responde a la norma JISB 7502 tanto para resoluciones 0,01mm y 0,001mm, los errores máxi-
mos admisibles se encontrarán entre 2 μm a 4 μm en función del tamaño de los mismos.

Fig. 5.12 - Micrómetro centesimal de exteriores
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A continuación se muestra, a manera de ejemplo, diversas tablas de errores máximos ad-
misibles para distintos  instrumentos. El lector deberá, a la hora de seleccionar un instrumento, 
consultar la norma de origen del mismo en su edición vigente y extraer la información de ella.

La Fig. 5.13 muestra la tabla de errores máximos admisibles para calibres vernier, también 
llamados pie a coliza, perteneciente a la noma JIS B 7505.

Measuring Length
Scale intervals, minimum indicating

quantities or minimum reading values

0.1 or 0.05 0.02 or 0.01

50 or under ±0.05 ±0.02

Over 50 to 100 or under ±0.06 ±0.03

Over 100 to 200 or under ±0.07

Over 200 to 300 or under ±0.08 ±0.04

Over 300 to 400 or under ±0.09

Over 400 to 500 or under ±0.10 ±0.05

Over 500 to 600 or under ±0.11

Over 600 to 700 or under ±0.12 ±0.06

Over 700 to 800 or under ±0.13

Over 800 to 900 or under ±0.14 ±0.07

Over 900 to 1000 or under ±0.15

Unit: mm

Fig. 5.13 - Tabla de errores máximos admisibles para calibres Vernier

La siguiente es una tabla de errores máximos admisibles para calibres pie de rey o pie a 
coliza (Fig. 5.14) que brinda ejemplos de posibles maneras diversas de expresar los errores en 
diferentes normas.

NORMA MIN.IND
(mm)

LÍMITES
(μm)

DIN 862 0,05 ± (50 + L/20)
ISO 3599 0,1 y 0,05 ± (50 + 0,1L)
JIS B 7507 0,1 y 0,05

0,02 y ,01
± 0,06 mm
± 0,03 mm

ERRORES MÁXIMOS ADMISIBLES EN CALIBRES
LÍMITES DE ERROR PERMITIDOS

Fig. 5.14 - Límites de errores máximos permitidos para calibres Vernier

Para el caso de los micrómetros de exteriores se tiene la tabla de la Fig. 5.15 perteneciente 
a  la norma JIS B 7502.
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Intervalo de
medición

mm

Planitud de
las caras de

medición
µm

Paralelismo
de las caras
de medición

µm

Error
instrumental

µm

Desviación
de recorrido
del husillo

µm

Fuerza de
medición

N

Dispersión
de la fuerza
de medición

N

Deflexión 
del

arco por
carga de 10 N

µm

0 a 25 0.6 2 ± 2 3 5 a 15 3 2

25 a 50

50 a 75 3

75 a 100 3 ± 3

100 a 125 4

125 a 150 5

150 a 175 ± 4 6

175 a 200 4

200 a 225 7

225 a 250 ± 5 8

250 a 275

275 a 300 5 9

300 a 325 1 ± 6 10

325 a 350

350 a 375 11

375 a 400 6 ± 7 12

400 a 425

425 a 450 13

450 a 475 ± 8 14

475 a 500 7 15

ERRORES MÁXIMOS ADMISIBLES EN MICRÓMETROS
Tabla 4 – Desempeños de micrómetros para medición externa

Fig. 5.15 - Errores máximos permitidos para micrómetros de exteriores

En relación a goniómetros, por ejemplo analógicos como el de la Fig. 5.16, habitualmente 
su resolución es de 5’ y rango 4 x 90°. Generalmente su límite de error admisible es 5’.

Fig. 5.16 - Goniómetro (758)
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12) Dada la siguiente vinculación:
φ 100 H7/g6
a)	 Realizar el esquema de vinculación.
b)	 Indicar el sistema de vinculación.
c)	 Indicar el tipo de ajuste.
d)	 Sin utilizar tablas calcular los diámetros máximos y mínimos de cada pieza. Dejar plan-

teadas las expresiones. Indicar que parámetros se obtendrían de tablas.
e)	 Sin utilizar tablas calcular juegos o ajustes o ambos. Dejar planteadas las expresiones.

13)	 Interpretar la vinculación y realizar un esquema gráfico de la misma especificando 
cuáles valores salen de tabla y a qué corresponden. Calcular diámetros máximos y mínimos, 
determinar el sistema de vinculación, calcular juego o apriete según corresponda y el tipo de 
ajuste en cada caso. Especificar la posición de las tolerancias fundamentales y de la línea de 
cero para cada uno de los ejercicios.

a)  125 H7/g6
b)  10 H7/p6
c)  10 J7/h6
d)  70 g6/J8
e)  70 G6/h5
f)  22 n6/J7

14) Contestar las siguientes preguntas:
1)	 ¿Cuál es la temperatura de referencia en metrología dimensional?
2)	 ¿Qué es la metrología?
3)	 ¿Cómo selecciona un instrumento de medición?
4)	 ¿Qué es la clase de exactitud de un instrumento o patrón, cuál es su expresión en me-
trología dimensional? 
5)	 ¿Cuál es la diferencia entre iluminación episcópica y diascópica?
6)	 Definir GD&T.
7)	 Explicar qué entiende por inversión y dar un ejemplo.
8)	 ¿Qué es runout, cuantos tipos conoce y cómo se controlan?
9) ¿En cuántos grupos  generalmente se dividen los instrumentos de medición utilizados en
Metrología Dimensional? Indicar al menos dos instrumentos característicos por grupo.
10) ¿Cuál es la diferencia entre los puntos de Airy y Bessel, dónde se aplican y cómo se 
obtienen?
11)	 ¿Qué es un error máximo admisible?
12)	 Nombrar y explicar los sistemas de alineación en GD&T.
13) ¿Qué entiende por confirmación metrológica?
14) ¿Qué es una MMC y cómo funciona? 
15)	 La medición con un calibre pasa no pasa, ¿qué tipo de medición es?
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16)	 ¿Qué es una medición por variable?
17) ¿Cuál es la diferencia entre calibración, verificación, ajuste y validación? Explicar y dar
ejemplos.
18) ¿Se miden las dimensiones básicas? Justificar y dibujar su símbolo.
19) ¿Qué entiende por posición verdadera?
20)	 ¿Qué se entiende por línea de cero y desviación fundamental? ¿Qué información
sale de tablas? Justificar.
21)	 ¿Qué información aparece en un cuadro de control? Dibujar el mismo.
22)	 ¿Cómo se realiza la limpieza de elementos roscados?
23) ¿Cómo se define una desviación, antiguamente llamada discrepancia?
24)	 ¿Cuál es símbolo de forma de una superficie y explicar qué representa?
25)	 ¿Cuál es la calidad que se considera tope económico?
26) ¿Cuál es el criterio de acotación de la tolerancia proyectada? ¿Cómo debe aparecer en
el plano? ¿Cuál es su símbolo?
27)	 ¿Cuál es la temperatura de medición en un laboratorio industrial?
28)	 Explicar la diferencia entre sistema cartesiano y GD&T.
29) ¿Cuántos sistemas de ajuste conoce? Explicar.
30) Explicar cómo controla paralelismo en una pieza, que instrumentos podría llegar a usar 
y dé un ejemplo de acotación.
31)	 Escribir la unidad internacional de tolerancia y explicar el significado de sus términos.
32) ¿Qué es un simulador de datum? Dar un ejemplo.
33)	 Explicar el principio de inversión aplicado a un alesómetro.
34)	 ¿Qué es la metrología legal y cuál es su campo de aplicación?
35)	 ¿Qué es un check master?
36)	 ¿Qué es un brazo de medición articulado y cómo funciona?
37) Explicar la definición de mensurando para un tramo de puente de medición de gas 
según AGA 3. ¿Qué errores geométricos aparecen en el mismo?
38) Ídem a la pregunta anterior pero para la medición de un cilindro hueco y un perno  de
pistón. ¿Qué instrumentos se usaron en estos dos casos?
39) ¿Cuál es la diferencia entre un error macro geométrico y uno micro geométrico?
40) La falta de planicidad, ¿es un error macro geométrico o micro geométrico?
41) ¿Qué es la resolución de un instrumento? Explicar y adjuntar definición del VIM.
42) ¿Qué es el error máximo permitido o admisisble?
43) ¿Cuál es la diferencia entre medición por variables y por atributos?
44) ¿Cuál es la diferencia entre medición directa e indirecta?
45)  Mencionar los sistemas de alineación que conoce y explicarlos.
46) ¿Cuál es la diferencia entre runout simple y total?
47) ¿Cómo se mide  el runout?
48) ¿Lleva datum el símbolo de planicidad? Justificar.
49) ¿Qué es la condición virtual y dónde se aplica?
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50) ¿Qué se entiende por bonus, cuáles son sus métodos de cálculo y en qué casos se
aplica?
51) Nombrar, explicar e identificar los cambios que hubo e incorporó ASME Y 14.5-2009  y
ASME Y 14.5-2018.
52) Mediante qué fórmula se determina la clase de exactitud de los patrones de referencia:
CE = ± (CONSTANTE)       CE= (CONSTANTE)
CE = ± (CONSTANTE A + CONSTANTE B x VARIABLE)
CE = (CONSTANTE A + CONSTANTE B x VARIABLE)
CE = ±(CONSTANTE x VARIABLE)       CE = (CONSTANTE x VARIABLE)
53) ¿Cuál es la temperatura de referencia en metrología dimensional?
54) ¿Qué características metrológicas se deben controlar en un mármol de referencia?
- Espesor
- Ancho
- Planitud
- Efecto invernadero
- Largo
55) ¿Cuáles de los siguientes son ajustes homólogos?
J7/h6
H7/g6
H7/G6
G6/H7
H5/g7
H7/j6
G7/h6
56) ¿Qué significa en un plano 23,5 F9?
57) Nombrar por lo menos una aplicación práctica de uso de un autocolimador.
58) ¿Qué es la colimación de un haz de luz?
59) Nombrar los aumentos de un proyector de perfiles. ¿Con cuál de ellos se logra una 
imagen de contorno más nítida, pero más pequeña?
60) Explicar el principio de medición indirecta, con qué instrumentos se realiza y cuál es su
ventaja respecto a la medición por lectura directa.
61) Esquematizar y explicar el concepto de inversión al utilizar un micrómetro tubular de
dos contactos en la medición de la sección circular de un caño cilíndrico.
62) Explicar brevemente y graficar cómo se utiliza una escuadra cilíndrica y pines para la
calibración de una escuadra o mediciones de perpendicularidad. ¿Qué otro elemento se
utiliza en esta medición?
63) Explicar el concepto de GD&T y la diferencia entre tolerancias geométricas y rectan-
gulares. 
64) ¿Qué entiende por condición de máximo material y de mínimo material? ¿Cuáles son
sus símbolos?
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65) Explicar cuántos grados de libertad tiene una pieza en el espacio, a que movimientos
corresponden y graficar. ¿Cuántos sistemas hay para restringirlos, es decir, fijar la pieza o
alinear la misma? Explicar los mismos.
66) ¿Qué entiende por datum y datum target point? ¿Cuáles son sus símbolos?
67) ¿Mediante qué fórmula  se determina la clase de exactitud de los patrones de referencia
en metrología dimensional?
68) Colocar la expresión genérica para determinar la clase de exactitud de un bloque pa-
trón, explicar  sus componentes.
69) ¿Cuáles son las condiciones de material existentes? ¿En qué se diferencian si se en-
cuentran referidas a un agujero con respecto de un eje?
70) Desarrollar el método de control de los runout simple y total e indicar sus diferencias.
71) Mencione  los tres tipos de ajustes que pueden ocurrir cuando se acoplan dos piezas.
72) ¿Cuál  de las siguientes sería una característica de tamaño?
a) Un agujero
b) Una superficie plana
c) Ambas
d) Ninguna
73) ¿Qué es MPEE y cuál es su expresión matemática? ¿A qué se aplica y para que se utiliza?
74)  ¿Qué controla el lado no pasa en un calibre por atributos?
75) ¿Qué controla el lado pasa en un calibre por atributos?
76) ¿Qué es una tolerancia?
77) Un ejemplo de condición de máximo material es:
a) El tamaño máximo de una pieza
b) El tamaño máximo  de una característica  interna
c) El límite superior de una característica externa
d) Todo el material de una parte
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