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RESUMEN

TITULO: GUIA DE CALIBRACION DE PARAMETROS DE VARIABLES
ELECTRICAS EN EQUIPOS DE MEDICION PARA EL LABORATORIO
INTERMETRO- IMPORTACAO E COMERCIALIZACAO, SAO PAULO/ BRASIL:
ELABORACION Y APLICACION*

AUTORES: JENNY CAROLINA SARMIENTO RODRIGUEZ**

PALABRAS CLAVES: Metrologia, medicion directa, incertidumbre, calculo de
incertidumbre.

DESCRIPCION:

En esta préactica empresarial se elabor6 una guia para la calibracion de equipos de
medicion y generacion de parametros de variables eléctricas que es utilizada en el
laboratorio INTERMETRO- IMPORTACAO E COMERCIALIZACAO, SAO PAULO/
BRASIL, esto teniendo en cuenta normatividad establecida y procedimientos
realizados por el laboratorio'anteriormente como base fundamental y orientacion
para la elaboracion de la guia de calibracién parametros de variables eléctricas,
ademas de la norma ABNT ISO/IEC 17025: 2017. El documento es una guia en la
gue se describen los diferentes aspectos de la metrologia industrial eléctrica
brasilera. Se describe en base a la calibracion de parametros de variables eléctricas
en equipos que midan y generen sefiales de tensidn, corriente y resistencia
eléctrica, el estudio de criterios en la estimacion de incertidumbres en medidas, y
los demas procedimientos en la presentacion de certificados de calibracion aptos
para su comercializacién. Esto también incluyendo los diferentes entrenamientos,
certificaciones y soportes realizados en la estancia como practicante; resaltando la
importancia en el cumplimiento de los requisitos generales para la competencia de
laboratorios de calibracion y ensayo, pilar de cada uno de los procedimientos que
se realizan en la empresa INTERMETRO- IMPORTACAO E COMERCIALIZACAO,
SAO PAULO/ BRASIL.

*Trabajo de grado

“Universidad Industrial de Santander, Escuelas de ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones, Director Gerardo
Latorre Bayona, Codirector Gabriel Ordofiez Plata, Director Externo Oswaldo Rossi Junior

I ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS. Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e calibragéo
ISO/IEC 17025 A. Tercera edicion, 2017.
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ABSTRACT

TITLE: CALIBRATION GUIDE FOR ELECTRICAL VARIABLE PARAMETERS IN
MEASUREMENT EQUIPMENT FOR THE INTERMETRO- IMPORTACAO AND
COMERCIALIZACAO LABORATORY, SAO PAULO / BRAZIL: DEVELOPMENT
AND APPLICATION*

AUTHORS: JENNY CAROLINA SARMIENTO RODRIGUEZ**

KEY WORDS: Metrology, direct measurement, uncertainty, calculation of
uncertainty.

DESCRIPTION:

In this intership is seeked a guide was prepared for the calibration guide of
measurement and generation equipment of parameters of electrical variables that is
used in the INTERMETRO-IMPORTACAO E COMERCIALIZACAO, SAO PAULO /
BRAZIL laboratory, considering into account established regulations and procedures
performed by the previous laboratory? as a fundamental basis and guidance for the
preparation of the calibration guide for parameters of electrical variables, in addition
to the ABNT ISO/IEC 17025: 2017 standard. The document is a guide in which are
described the different aspects of Brazilian electrical industrial metrology. It is
described based on the calibration of parameters of electrical variables in equipment
that measure and generate voltage, current and electrical resistance signals, the
study of uncertainties in measurement estimation criteria, and the other procedures
in the presentation of qualified calibration certificates suitable for marketing and
commercialization. This also includes the different trainings, certifications and
supports carried out in the ranch as a practitioner; highlighting the importance in the
fulfillment of the general requirements for the competence of calibration and testing
laboratories, pillar of each of the procedures carried out in the company
INTERMETRO-IMPORTACAO E COMERCIALIZACAO, SAO PAULO / BRAZIL.

* Dissertation

“Universidad Industrial de Santander, Escuelas de ingenierias Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones, Director Gerardo
Latorre Bayona, Codirector Gabriel Ordofiez Plata, Director Externo Oswaldo Rossi Junior

2 ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS. Requisitos gerais para a competéncia de laboratérios de ensaio e calibragéo
ISO/IEC 17025 A. Tercera edicion, 2017.
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INTRODUCCION

Hoy en dia la metrologia paso a formar parte de nuestro dia a dia, el conocimiento
de esta tematica es esencial para cualquier profesional en las ramas de las ciencias
aplicadas y administrativas?, donde la calidad del resultado de investigaciones y la
calidad de los productos deben estar ligadas a una certificacion de los procesos de
medicion. Por ejemplo, los consumos diarios de agua, la energia eléctrica, el
teléfono, los radares en las calles, los examenes de sangre, la temperatura
controlada de un aire acondicionado, entre otras magnitudes, se miden y pagamos

por los resultados de las mediciones realizadas.

Los instrumentos de medida sirven como una extension de las facultades humanas,
y ser tan simple como una regeneracion. Con la evolucion de la tecnologia y de las
técnicas de medicion, los instrumentos pasaron a ser mas elaborados y de mejor
exactitud, de multiples recursos y usos, exigiendo de su operador el conocimiento
del principio de funcionamiento y de los recursos incorporados, para utilizarlos de

manera eficiente?.

La calibracién de equipos y sistemas de medicion de variables Eléctricas, en
cualguier campo gue se requiera su uso, tiene la rigurosidad de cumplir normativas
nacionales (y/o internacionales; cuando sea necesario) de competencia para la
prestacion de servicios de calidad y seguridad para el consumidor. La necesidad de
estos procedimientos radica en qué condiciones de envejecimiento, cambio de
temperatura, estrés mecanico y/o mal uso sobre el equipo, que conlleva al deterioro
de sus funciones y a la generacion de mediciones erradas que pueden afectar la

seguridad industrial y la calidad del producto.

3 OLIVEIRA, Marcio. Inspectores de equipamiento metrologia. Sao Paulo, 2012.
4 ALBERTAZZI, Armando y DE SOUSA, André. Metrologia cientifica e industrial. SP, Brasil: Manole, 2015.
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En la industria la medicion se utiliza para controlar sus procesos, sus materias
primas y sus productos finales, garantizando la calidad y garantia de sus negocios.
La correcta calibracion de los equipos proporciona la seguridad, fiabilidad vy
trazabilidad de que las mediciones obtenidas van a reunir las especificaciones
necesarias para su aplicacion. Todas ellas sin excepcién, requieren de la existencia
de un drgano de supervision encargado de mantener la calidad dentro de los
trabajos y servicios de la empresa interesada, la cual organice y controle una
periodica calibracion de los instrumentos de medicién y ensayo dependiendo su
importancia, cantidad de uso o exigencia de norma a seguir; en otras palabras,
contar con un control metroldgico que se encargue de mantener la confiabilidad y

calidad de las mediciones realizadas®.

El concepto de incertidumbre como atributo cuantificable es relativamente nuevo en
la historia de la medicion. En los afios 30 se promulgoé la primera legislacion en el
marco de una "Ley de Metrologia". Sin embargo, la implantacién de un control
metrologico a nivel nacional (Brasil, ubicacion empresa anfitriona), sélo se inicio a
partir de los afios 60 con la creacién del Instituto Nacional de Pesos y Medidas —
INPMS.

La Guia de calibraciéon esta destinada al campo de las mediciones de parametros
de variables eléctricas en equipos de medicién y generacién, realizada para el
analisis de las fuentes de error en el ejercicio practico de la ciencia de medir para el
laboratorio INTERMETRO- IMPORTACAO E COMERCIALIZACAO, SAO PAULO/
BRASIL. Se establece una serie las reglas y procedimientos generales para la
evaluacion, calibracién y expresion de la incertidumbre de las medidas. La Guia
tiene como base las Recomendaciones del Comité Internacional de Pesas y

Medidas (CIPM), comité para electricidad y Magnetismo (CCEM): Instituto Nacional

5 GOSS, Treg. Better Calibration. En: Better Quality, No. 5 Ways to Improve Both. 2016.
6 ALBERTAZZI, Armando y DE SOUSA, André. Metrologia cientifica e industrial. SP, Brasil: Manole, 2015.
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de Metrologia, Calidad y Tecnologia “INMETRO, Rio de Janeiro” y la reglamentacion
exigida por la norma ISO/IEC 17025.

En la actualidad el Laboratorio INTERMETRO- IMPORTACAO E
COMERCIALIZACAO, trabaja bajo el area de ensayo no destructivos (END), siendo
en Brasil este método considerado uno de los mas desarrollados y con un alto nivel
de implementacién. Los END son usados para la evaluacion de la integridad de los
materiales, equipos, productos, y como herramienta de apoyo de analisis de

evaluacion de riesgo en la operacién de instalaciones industriales.

En el desarrollo de esta practica se aport6 en: a) Los procedimientos de calibracion
en medidores de variables eléctricas, como: multimetro, ampermetro, ampermetro
tipo pinza, década resistiva, Telurometro, Megometro, entre otros, b) Los formularios
para el calculo de la mejor incertidumbre (capacidad del laboratorio) y c) La
actualizacion y mejora de la planilla de registro de calibracion, la cual fue creada
para el Laboratorio Intermetro en el proceso de acreditacion, y enviada al Instituto
Nacional de Metrologia, Calidad y Tecnologia (INMETRO) para la certificacion y
acreditacion de ésta.

Este trabajo de grado elaboroé la guia para la calibracion de pardmetros de variables
eléctricas que es utilizada en el laboratorio INTERMETRO- IMPORTACAO E
COMERCIALIZACAO - teniendo en cuenta normativas vigentes y procedimientos
realizados por la empresa - y permite presentar un informe de calibracion de equipos

eléctricos.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

A continuacion, se muestra las generalidades del proyecto realizado, las cuales

permitirdn al lector conocer un poco mas acerca de este trabajo.

1.1 FORMULACION DEL PROBLEMA

En la actualidad los laboratorios de metrologia y calibracion de equipos se han
convertido en uno de los principales aliados en la produccion investigativa,
comercial e industrial; ya que permiten garantizar la calidad y confiabilidad de las
mediciones que se realizan, tanto asi, que ofrece mayor seguridad en la toma de
datos, previene fallas y accidentes, y promueve resultados més aptos para el

consumidor’.

Los laboratorios de calibracion y metrologia que prestan este servicio deben tener
competencia al ofrecer sus actividades, ademas de ser certificados por una entidad
rastreable, y del cumplimiento de la norma ISO/IEC 17025. Esto permitirhd demostrar
que el laboratorio esta técnicamente capacitado y es competente para de generar

resultados confiables y validos técnicamente®.

En las aplicaciones investigativas, industriales y comerciales, asi como en las areas
de la salud y de la seguridad industrial, es necesario proporcionar un intervalo donde
el resultado de la medicion se encuentre, este va directamente relacionado con la
incertidumbre del resultado, el cual dara a conocer el rango donde se espera
encontrar la mayor cantidad de valores medidos, es decir que la forma correcta de
evaluar y expresar el resultado de una medicion es mediante la magnitud atribuida

al mensurando, adicionando la incertidumbre de ésta. Concluyendo en este proceso

" BRASIL. CONFEDERCAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Metrologia conhcendo e aplicando na sua empresa. Basilia. 2002
8 BRASIL. INMETRO. Expresséo da incerteza de medig&o por laboratérios de calibragdo Nit-dicla-021. Rio de Janeiro. 2013
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la medicion un rango o intervalo en el cual se encuentre la medicion con un nivel de
confianza esperado, requerido y/o exigido normativamente por cada pais en su

interés®.

El término de metrologia esta intimamente relacionada a la normalizacion,
evaluacion y conformidad,; las tres funciones interfieren directamente con la calidad
de un producto o servicio; la busqueda de la metrologia como diferenciador
tecnoldgico y comercial para las empresas es hoy en dia una verdadera cuestion de

sobrevivencia en el mercado?©,

La Guia de calibracion cobra importancia para la adopcién del sistema de calidad
y acreditacion del laboratorio, ya que uno de los principales pasos es la creacion y
actualizacion de toda la documentacion relacionada con cada uno de los procesos
gue se realizan en el laboratorio, y es en este momento donde la norma ISO/IEC
17025 se convierte en uno de los principales modelos de apoyo que rigen el buen
desarrollo de los procesos, ofreciendo credibilidad, confiabilidad y reconocimiento a

los procedimientos que se realizaran bajo la norma.

En este campo, el laboratorio empresa INTERMETRO- IMPORTACAO E
COMERCIALIZACAO, sigue diariamente los esfuerzos en direccion de construir
una infraestructura ejemplar de las redes de laboratorios nacionales de metrologia,
gue sin duda tiene un papel fundamental en el desarrollo de la competencia de la

industria brasilera.

Es por esto por lo que se plantea el disefio La Guia de calibracién de parametros
de variables eléctricas en equipos de medicion para el laboratorio INTERMETRO-
IMPORTACAO E COMERCIALIZACAO, SAO PAULO/ BRASIL. Donde se

presentan para las magnitudes de tension, resistencia y corriente Eléctrica

® GOSS, Treg. Better Calibration. En: Better Quality, No. 5 Ways to Improve Both. 2016.
10 BRASIL. CONFEDERCAO NACIONAL DA INDUSTRIA. Metrologia conhcendo e aplicando na sua empresa. Basilia. 2002.
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(principalmente) un sistema de calibracion y certificacion en estas unidades. Esta
guia se realiza con supervision y apoyo en el fortalecimiento de los procedimientos

de calidad y certificacion del reconocido laboratorio.

1.2 JUSTIFICACION

El crecimiento tecnoldgico y la rigurosidad legislativa del el sector eléctrico han
ocasionado en los ultimos afios que la metrologia y la calibracion de equipos tengan
una gran aceptacion, por esto las diferentes empresas de energia eléctrica deben

cefiirse a procedimientos exigidos en normas.

En el caso del sector colombiano se tiene entre otras: RETIE (Reglamento Técnico
de Instalaciones Eléctricas) y las resoluciones de la CREG (Comision de Regulacién
de Energia y Gas), las cuales hacen énfasis en los requisitos técnicos y la idoneidad
de organismos de certificacion e inspeccion, asi como laboratorios de ensayo y de

metrologia.

En todo el proceso de compra y venta de energia eléctrica, es importante contar con
mediciones de variables eléctricas adecuadas; es decir, con el minimo margen de
incertidumbre y con la confiabilidad que el valor obtenido puede ser usado. Esto
debido a que una mala medicion afectaria tanto a la empresa encargadas de
generar, transmitir, distribuir y comercializar la energia eléctrica, como al usuario
final. En consecuencia, la empresa debe contar con un certificado de calibracién
vigente de los pardmetros eléctricos que miden sus equipos, y estar sometidos a un
aseguramiento metrologico; actividad que se realiza en un laboratorio de metrologia
que debe ser competente e idoneo (acreditado por el organismo nacional de
acreditacion), para determinar la aptitud o funcionamiento de los equipos de

medicion.
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Las empresas deben relacionarse con el término de calibracién de los equipos de
medicion, ya que es un componente muy importante en funcién de la calidad de los
procesos productivos, de esa forma deben incorporarse a las actividades
normativas de fabricacion. La calibracion es una oportunidad de mejora constante y
proporciona ventajas diferenciales a las empresas como son: la reduccion de
variaciones en produccion, la prevencion de defectos, evita desperdicio de material,
compatibilidad de las mediciones referenciadas a los patones nacionales e
internacionales el cual brindan aseguramiento técnico del desempefio y agregan

competitividad en el mercado a las empresas.
1.3 OBJETIVO GENERAL

Elaborar una guia para la calibracion de parametros de variables eléctricas que
pueda ser utilizada en el laboratorio INTERMETRO- IMPORTACAO E
COMERCIALIZACAO, SAO PAULO/ BRASIL - teniendo en cuenta normativas
vigentes y procedimientos realizados por la empresa - y presentar un informe de

calibracion de equipos eléctricos.
1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los requerimientos normativos (brasileros) establecidos en el proceso
de la calibracion de parametros de variables eléctricas, para los equipos
utilizados  en la  Empresa INTERMETRO- IMPORTACAO E
COMERCIALIZACAO, SAO PAULO/ BRASIL.

e Recopilar informacién de calibraciones de parametros de variables eléctricas
realizadas en laboratorios de metrologia colombianos, con el fin de apoyar la
ejecucion de la primera fase del proyecto y anexarlos como punto de partida en
el desarrollo de la guia de calibracién de equipos eléctricos.

e Referenciar los procedimientos utilizados en la calibracion de parametros de

variables eléctricas, mediante la caracterizacion de meétodos y calculos
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matematicos empleados para la estimacion de la incertidumbre en la medicion;
con soporte en la norma ISO/IEC 17025.

Emplear los procedimientos de calibracion para la realizacion de los informes y
certificados de calibracion para el laboratorio de metrologia INTERMETRO-
IMPORTACAO E COMERCIALIZACAO, SAO PAULO/ BRASIL.
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2. MARCO METODOLOGICO

Los sistemas de calidad industrial se desarrollan con el fin de minimizar los
problemas durante a produccion y fabricacion asegurando que todos los productos
sean satisfactorios!!, para atender esta necesidad la asociacion brasilera de normas
técnicas (ABNT) acogid los requisitos generales para la competencia de laboratorios
de ensayo y calibracion (ISO /IEC 17025:2017), y bajo este criterio surgieron
organizaciones de acreditacion encargadas de asegurar el cumplimiento

metrolégico.

El objetivo de una medicién es determinar el valor de una magnitud, esto es la
representacion particular de una cantidad medible. En general el resultado de una
medicidn es una aproximacion o una estimacion, y para ello la medicion solo es

admisible si estad acompafiado por la incertidumbre®?.

A continuacion, se contextualizara la terminologia para comprender este trabajo,
basado en el estudio de la calibracién de equipos de variables eléctricas, ademas
se establecen los principios y requisitos para la evaluacion de la incertidumbre de la
medicion en la calibracion de equipos. Y finalmente se resaltaran algunos puntos la
norma ISO/IEC 17025:2017.

2.1 METROLOGIA

Palabra de origen griego (metro, medida, logos, tratado), es la ciencia de los pesos
y medidas o, si se quiere, la ciencia de la instrumentacion y de las medidas con ella
realizadas. Actualmente, esta designacion estd mas estrechamente vinculada al

ambito de las medidas de alta exactitud.

11 GOSS, Treg. Better Calibration. En: Better Quality, No. 5 Ways to Improve Both. 2016.
12 BRASIL. INMETRO. Expresséo da incerteza de medic&o por laboratdrios de calibragdo Nit-dicla-021. Tercera edicién. Rio
de Janeiro. 2013.
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El objetivo central de Metrologia es la determinacion del valor numérico de una
magnitud mensurable mediante la ejecucion de un conjunto de operaciones, medida
o medicion, utilizando dispositivos apropiados, aparatos o instrumentos de medida

o de medicioni314,

El concepto de magnitud medible es aplicable a todo atributo de un fenémeno,
cuerpo o sustancia susceptible de ser caracterizado cualitativa y cuantitativamente.
Aunqgue la medida de algunas magnitudes fisicas elementales ha sido iniciada hace
miles de afos, se puede decir que sdélo en el siglo XVI con los trabajos del polaco
Nicolau Copérnico (1473-1543) y especialmente del danés Tycho Brahe (1546-

1601), nace la ciencia y la medida como tal'®.

2.1.1 Implementacion de la Metrologia en las empresas. EI motivo de la
implantacion de la metrologia viene en relacion con la garantia de la calidad y la
confiabilidad en los sistemas de medicion, esto en funcién de la normatividad
nacional y/o internacional que proporcione las condiciones de aceptacién de
productos finales. Es decir, que independientemente del lugar de fabricacion, si las
directrices del control sobre los instrumentos de medicion de una empresa se
mantienen se va a proporcionar las condiciones de aceptacion en el montaje y
encaje de las partes de productos finales. Es en este punto es donde nace la
necesidad de implantar un proceso metrolégico certificado el cual es un

diferenciador tecnolégico y comercial para las empresas?®.

2.1.2 Categorias de la Metrologia. La metrologia se divide en 3 grandes areas:

+ Metrologia cientifica: Utiliza instrumentos de laboratorio, investigaciones y
metodologias cientificas, que se basan en estandares de medicion nacionales

e internacionales, para el alcance de altos niveles de calidad metrolégica.

BORGANIZACION INTERNACIONAL DE NORMALIZACION. International Vocabulary of Basic and General Terns in
Metrology. Genebra, 1993.

14 BIRCH, Keith. Estimating Uncertainties in Testing. United Kingdom. HMSO. 2003.

15 ALBERTAZZI, Armando y DE SOUSA, André. Metrologia cientifica e industrial. SP, Brasil: Manole, 2015.

16 OLIVEIRA, Mércio. Inspectores de equipamiento metrologia. Sao Paulo, 2012
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+ Metrologia industrial: Su funcién es calibrar y controlar todos los equipos de
medicibn empleados en produccion, con la finalidad de garantizar el
cumplimiento de normatividad en este ambito. En caso de medicion de
parametros eléctricos los seguimientos de los equipos realizados se realizan a
frecuencias establecidas. La calibracion debe hacerse con equipos que cuenten
con certificados de calibracion.

+ Metrologia legal: Procedimientos legislativos, administrativos y técnicos
establecidos por autoridades publicas que especifican y aseguran de forma

regulatoria o contractual la calidad y credibilidad de las mediciones?’.

2.1.3 Medicion. Se entiende por medicién un conjunto de operaciones que tiene por
objetivo asignar un valor a una magnitud de un determinado fenémeno. Por ejemplo,
evaluar el consumo de energia eléctrica, detectar fallas o defectos, minimizar o

eliminar los riesgos en la linea de produccién, etc'®.

Desde el punto de vista metroldgico se espera que una medicion sea exacta, precisa

y reproducible, para ello se deben aclarar primero estos tres términos:

+ EXACTA: Mas proximo al valor de referencia

+ PRECISA (REPETITIVA): Poca o ninguna diferencia entre las mediciones
realizadas, demuestra la fidelidad, ademas hacer referencia a la dispersion de
las mediciones.

+ REPRODUCIBILIDAD: Poca o ninguna diferencia entre las mediciones
realizadas sobre diferentes condiciones ambientales, profesional encargado de

la medicién, procedimiento certificado™®.

" MARIN, Sergio y BELTRAN, Andres. Plan de negocios para la creacion del centro de metrologia industrial de la Universidad
Industrial de Santander bajo los lineamentos de la norm NTC ISO-IEC 17025. Tesis ingenieria industrial. Universidad Industrial
de Santander. Bucaramanga, 2010.

18 BRASIL. INMETRO. Vocabulario Internacional de Metrologia. Rio de Janeiro, 2009

19 DORIVAL, Ledo. Estadistica para metrologistas e caculo de Incerteza. Brasil: Estatcamp.
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2.1.3.1 Precision y exactitud. En metrologia, los términos "exactitud" y "precision”
se consideran caracteristicas de un proceso de medicién. La exactitud esta
asociada a la proximidad del valor verdadero y la precision esta asociada a la

dispersion de los valores resultantes de una serie de medidas.

2.1.3.2 Precisién. Caracteristica de un instrumento de medicién para proporcionar
resultados repetitivos cuando se mide el mismo mensurando, bajo las mismas
condiciones. Define la capacidad de un instrumento en reproducir los resultados
indicados por el equipo en una medicion; tener en cuenta que, aunque no sea

correcto el valor medido, el instrumento puede ser preciso.

Matematicamente la precision se define mediante la desviacion estandar de una
serie de medidas de una misma muestra o un mismo punto. Cuanto mayor sea la

desviacion estandar, menor es la precision del equipo; ecuacion (2.3)%02L,

2.1.3.3 Exactitud. Caracteristica de un instrumento para dar respuestas cercanas al
valor verdadero medido. Capacidad que el instrumento de medicion proporcione un
resultado correcto. Un equipo exacto es el que después de una serie de mediciones
nos muestra el valor medio cercano al real. Un equipo puede tener una desviacion

estandar elevada; presenta una baja precision, pero ser exacto.

Un equipo preciso e inexacto es capaz de proporcionar resultados reproductivos,
pero incorrectos, y un equipo exacto e impreciso, es capaz de proporcionar
resultados correctos, pero con una gran variacion entre las medidas. Esto significa
gue, en este caso, es necesario un gran nimero de mediciones para tener un

resultado medio confiable, y estadisticamente valido.

20 ALBERTAZZI, Armando y DE SOUSA, André. Metrologia cientifica e industrial. SP, Brasil: Manole, 2015
21 DORIVAL, Ledo. Estadistica para metrologistas e caculo de Incerteza. Brasil: Estatcamp.
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La exactitud esté relacionada con la incertidumbre sistematica de la medicion (Valor
medio- valor de referencia); esta se evaluara mediante la calibraciéon del

instrumento?2:23,

2.1.4 Errores de la Medicion. Dificilmente se obtienen resultados en las
calibraciones 100% exactas, es decir, exenta de errores. En realidad, lo que se debe
es conocer y mantener estos errores dentro de limites aceptables. El operador debe
dominar al menos tres tipos de error que provocan una influencia aditiva en error de

medicion: el error grosero, el error sistematico y el error aleatorio.

2.1.4.1 Error grosero. El error grosero es aquel cuyo valor encontrado difiere mucho
de todos los demds; en un conjunto de mediciones. Los errores groseros,
normalmente, corresponden a un solo valor que debe ser considerado cuando se

identifica.

Las causas para la aparicion de este error pueden ser:
Lectura errénea.

Defecto del sistema de medicion.

Manipulacion indebida.

Anotacion incorrecta.

Descuento con paralaje.

- F F F + F

Defecto en el sistema de medicidn, entre otras.

Aunqgue la eliminacion completa del error grosero es imposible, su causa debe ser
detectada y reducida, principalmente con entrenamiento del personal involucrado.
Los errores los groseros ocurren cuando se atribuye falta de cuidado o malos
hébitos.

22 ALBERTAZZI, Armando y DE SOUSA, André. Metrologia cientifica e industrial. SP, Brasil: Manole, 2015.
2 DORIVAL, Ledo. Estadistica para metrologistas e caculo de Incerteza. Brasil: Estatcamp.
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2.1.4.2 Error sistematico. El error sistematico instrumental es basicamente el error
que resulta de la calibracion de un equipo de medicion. Ademas del error de
calibracion inicial se debe tener en cuenta que el proceso de calibracion puede ser
alterado en funcion a diferentes factores, tales como temperatura, alteracion de las
caracteristicas de los materiales y componentes, desgaste electronico y demas
factores mecanicos y/o eléctricos.

El error sistematico mas comun es debido al efecto de paralaje en la lectura, este
error en un instrumento analdgico es consecuencia de una alineacion incorrecta del

técnico con el equipo de medicion.

Estos tipos de errores, en principio, pueden ser reducidos o llegar hasta
practicamente ser eliminados por medio de una re-calibracién y ajuste al

instrumento de medicién o correccion de los resultados?4:23,

Este error puede deberse a varios motivos, como:
+ Desgaste del sistema de medicion.

Ajustes en el instrumento de medicion.
Factores constructivos

Método de medicién

-+ +

Condiciones ambientales

La mayoria de las veces el error sistematico no es constante en el rango de
operacion del sistema de medicion, haciéndolo de dificil previsién. Este error puede

ser eliminado en la calibracién, pues normalmente se presenta linealmente.

2 ALBERTAZZI, Armando y DE SOUSA, André. Metrologia cientifica e industrial. SP, Brasil: Manole, 2015.
% DORIVAL, Ledo. Estadistica para metrologistas e caculo de Incerteza. Brasil: Estatcamp.
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2.1.4.3 Error aleatorio. El error aleatorio es la diferencia entre el resultado de una
medicion y el promedio de un determinado niamero de mediciones. Los factores que

contribuyen a la aparicion del error aleatorio pueden deberse a:

Fricciones
Vibraciones
Fluctuaciones en la red de alimentacion

Inestabilidad interna

-

Condiciones ambientales

Estos errores dificilmente pueden ser eliminados, pues ocasionan mediciones

esparcidas mas o menos simétricamente alrededor del valor medio?®.

2.1.5 Calibracion de Equipos. El término "calibracién" es originado antes del
advenimiento de los actuales sistemas de gestion calidad. Las normas
reglamentarias fueron producidas hasta los afios 80 donde denominaban la
calibracion de equipos a aquella actividad habitual de verificar si los equipos
utilizados en los procesos de END estaban operando correctamente antes del inicio
de las operaciones mediante la verificacion simplificada del rendimiento operativo

de los mismos?’.

La moderna nomenclatura de metrologia internacional expresada a través del
documento VIM-Vocabulario Internacional de Metrologia (adoptado oficialmente en
Brasil y publicado por el INMETRO- Instituto Nacional de metrologia) aclara
ampliamente el concepto de calibracién; definiéndola como una actividad especifica
y periddica, diferenciada del dia a dia de los trabajos normales, realizada en
condiciones especiales, predefinidas, controladas y absolutamente reproducibles,

aplicadas bajo procedimientos escritos y previamente validados, utilizando patrones

% DORIVAL, Ledo. Estadistica para metrologistas e caculo de Incerteza. Brasil: Estatcamp.
27 OLIVEIRA, Mércio. Inspectores de equipamiento metrologia. Sao Paulo, 2012.
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especificos y calibrados, rastreables a patrones de mayor jerarquia nacional y de

forma controlada?®.

2.1.6 Definicién de calibracion de un equipo. Calibrar un equipo o instrumento de
medicion es comparar los resultados de las medidas presentadas por el equipo con
los valores presentados por estdndares o patrones de alta confiabilidad, en
condiciones controladas de laboratorio. El patron es considerado la referencia y el
valor mas cercano al verdadero. Por condiciones controladas de laboratorio se

entiende que el ejecutor de la calibracion deba utilizar?®-3:

e Patrones de reconocida idoneidad, jerarquica y metrol6gicamente superiores al
instrumento a calibrar.

e Procedimientos propios, con especificaciones y validados para el uso por
organismo de acreditacion.

e Mano de obra (técnica) especificamente entrenada para la actividad de
calibracion.

e Condiciones ambientales conocidas, controladas y reproducibles.

e Un criterio de frecuencia o de periodicidad para la re-calibracion de los patrones
de calibracion.

2.1.7 Motivo para calibrar un equipo. La calibracion de equipos tiene como
objetivo asegurar que los instrumentos de medida sean estables y pueden
proporcionar valores de medicion fiables en cualquier condicion de trabajo para las
cuales fue disefiado, producido y destinado. Es un hecho que instrumentos y
equipos que ejecutan medidas y que estén fuera de la tolerancia (OOT - Out of
Tolerance) de la precision y de la exactitud planeadas para el mismo, pueden

generar falsas informaciones que lleva a productos sin fiabilidad, insatisfaccion de

28 BRASIL. INMETRO. Expresséo da incerteza de medig&o por laboratdrios de calibrag&o Nit-dicla-021. Rio de Janeiro. 2013.
2 OLIVEIRA, Mércio. Inspectores de equipamiento metrologia. Sao Paulo, 2012.

30 BRASIL. INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL. Orientagdo para
calibracéo de instrumentos analdgicos e digitais de medicéo na &rea de eletricidade. DOQ-CGCRE-018. 2006.
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los clientes, perdida de material, perdida de trabajo, y principalmente, ocasionando
un aumento del riesgo del uso del material o del equipo ensayado3!-32,

A menudo los usuarios de instrumentos no entienden el por qué un instrumento de
medicion debe ser calibrados, los motivos e importancia de mantener la calidad y
seguridad metroldgica en la produccion. Las empresas y sus colaboradores deben
entender que la calibracion de los equipos de medicion es un componente
importante en la funcion de calidad del proceso productivo y, de esa forma, deben
incorporarla a sus actividades normales de produccion. Para ello la norma ISO-9000
establece los requerimientos seguir en las empresas que contribuyen a la calidad

de servicios prestados®.

La calibracion es una oportunidad de mejora constante y proporciona ventajas, tales

como:

+ Reduccion en la variacion de las especificaciones técnicas de los productos.
Productos mas uniformes representan una ventaja competitiva frente a los
competidores.

+ Prevencion de los defectos. La reducciéon de pérdidas por la pronta deteccion
de desviaciones en el proceso productivo evita el desperdicio y la produccién
de residuos.

+ Compatibilidad de las mediciones.

+ Cuando las calibraciones se refieren a los patrones nacionales o

internacionales, aseguran el cumplimiento de los requisitos de rendimiento.

Es necesario un patron reconocido nacionalmente y/o internacionalmente. Se hace
necesaria una metodologia aplicada y debidamente validada, calculos de
incertidumbre para todas las medidas, ambiente controlado para la temperatura,

31 OLIVEIRA, Mércio. Inspectores de equipamiento metrologia. Sao Paulo, 2012.

32 GOSS, Treg. Better Calibration. En: Better Quality, No. 5 Ways to Improve Both. 2016.

33 BRASIL. INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL. Orientacéo para
calibracéo de instrumentos analdgicos e digitais de medicéo na &rea de eletricidade. DOQ-CGCRE-018. 2006.
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humedad, ruido, vibracion y presion atmosférica (si es necesario), y una serie de
otros factores que influyen directamente en los resultados de una calibracion.

El laboratorio de calibracion debe garantizar:
+ La calidad de sus mediciones

+ Que su sistema de calidad es eficaz

+ La trazabilidad de sus patrones
+

Que su personal es competente

La norma ABNT NBR ISO / IEC 17025 es uno de los documentos que los
laboratorios (inclusive los de las industrias) utilizan para realizar sus manuales,

instrucciones y procedimientos.

2.1.8 Plan de Calibracion. Ademas de la calibracion es necesario un "Plan de
Calibraciéon” definido por el usuario informando la fecha de la dltima y la fecha de la
préxima calibracion. Cada instrumento o sistema de medicion debe tener una ficha
con todo su historial de calibracién, mantenimiento, ajustes, etc., es decir, de todo

lo que ocurrié con el instrumento. El contenido minimo es el siguiente3+3%:

Nombre del equipo.

Nombre del fabricante, modelo y nimero de identificacion.
Comprobar que el equipo cumple con las especificaciones.
Ubicacion actual, si es apropiado.

Instrucciones importantes del fabricante.

Fechas, resultados y copia de todos los certificados.
Criterios de aceptacion.

Plan de mantenimiento, cuando sea necesario.

- F £ £ F F F F F

Cualquier dafio, mal funcionamiento, reparaciones, etc.

% OLIVEIRA, Marcio. Inspectores de equipamiento metrologia. Sao Paulo, 2012.
35 BRASIL. INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL. Orientagéo para
calibracéo de instrumentos analdgicos e digitais de medicéo na &rea de eletricidade. DOQ-CGCRE-018. 2006.
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2.1.9 Resultado de la medicién. En la expresion del resultado de la medicion se
puede observar la precision y exactitud de un equipo de medicion, de este depende
el error sistematico y la incertidumbre de la medida; es decir que la medicion se
encuentra incompleta hasta no presentar y declarar la incertidumbre asociada
dentro de la cual el valor verdadero del mensurando se encontrard con un nivel de
confianza establecido. Para el calculo cuantitativo del resultado de la medicién se

tiene en cuenta la siguiente expresion36:37:

Resultado = Média (de las medidas) — Error sistemético + Incertidumbre de
medicion (2.1)

2.1.10 Incertidumbre de la Medicion. Parametro asociado al resultado de una
medicion, que caracteriza la dispersion de los valores que pueden ser
fundamentalmente atribuidos al mensurando (ISO GUM VER. 1995)

La incertidumbre de la medicion refleja la falta de conocimiento del valor de la
medida, entiéndase como medicién a la mejor estimaciéon del mensurando. Por lo
tanto, se hace necesario realizar la adecuada aplicacion metrologica para llevar a
cabo el procedimiento de calibracion de variables eléctricas3®2, La Figura 1 muestra

las fuentes de incertidumbre de un proceso de medida.

3% OLIVEIRA, Marcio. Inspectores de equipamiento metrologia. Sao Paulo, 2012

37 DORIVAL, Ledo. Estadistica para metrologistas e caculo de Incerteza. Brasil: Estatcamp.

3 BRASIL. INMETRO. Vocabulario Internacional de Metrologia. Rio de Janeiro, 2009

3 CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA. Evaluacién de datos de medicién Guia para la Expresién de la Incertidumbre de
Medida. Madrid, Espafia: Nipo Edicion Digital. 2008
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Figura 1. Identificacién de las fuentes de incertidumbre?©.

Objeto
Ezpecificacion ‘h. _.':’H-E-Et
N

Certificado de calibracion

” Repetibilidad

Ezpecificacion

_ Interpolacion

Patron

Como se observa en la Figura 1, para hallar la incertidumbre combinada de la
medicion, es preciso identificar y cuantificar las fuentes de incertidumbre implicadas
en la medida, para evaluar a partir de éstas sus respectivas incertidumbres
estandar. Se hara entonces un analisis de las fuentes de incertidumbre en cada uno
de los dos equipos, se evaluaran las incertidumbres estandar aportadas por cada
equipo para luego mezclar estas en una sola incertidumbre combinada total

asociada al error de medicién*142,

2.1.11 Componentes de Incertidumbre. Se recomienda que para a la evaluacién
de la incertidumbre de medicidén, se tengan al menos en cuenta los siguientes
componentes de incertidumbre en la calibracion de equipos de variables

eléctricas?3:44:45;

+ La variabilidad de las lecturas;

+ La resolucion del instrumento bajo calibracion;

40 BRASIL. INSTITUTO DE TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO (ITEP). Procedimento de calibragéio orientado a otimizag&o
do processo. Recife.

“LLAMOSA, Luis Enrique; GOMEZ, José Del C.; RAMIREZ, Andrés Felipe. Metodologia para la estimacion de la
incertidumbre en mediciones directas. En: Scientia et technica, 2009, vol. 1, no 41.

“2 MARTINEZ, Wolfgang, SCHMID, Rubén y LAZOS, Juan. Guia para la estimacién de incertidumbre de la medicion CENAN.
Mexico: El Marqués. 2000.

4 OLIVEIRA, Marcio. Inspectores de equipamiento metrologia. Sao Paulo, 2012

4 BRASIL. INMETRO. Expressdo da incerteza de medig&o por laboratorios de calibragdo Nit-dicla-021. Rio de Janeiro. 2013
4 BRASIL. INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL. Orientacéo para
calibracéo de instrumentos analdgicos e digitais de medicéo na &rea de eletricidade. DOQ-CGCRE-018. 2006.
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+ Las condiciones ambientales;

=

La resolucion, efectivamente utilizada, de lectura del estandar,
+ La incertidumbre de calibracion del patrén utilizado, declarada en el certificado
de calibracion;

+ La exactitud del patron utilizado.

Figura 2. Atribuciones de incertidumbre en la calibracion de equipos de medicion

de energia eléctrica“®.

Incertidumbre de! mstrumento Incertidumbre da temperatura

Incertidumbes de acoplamiente _~Tncertidumbre dz lactura

Incertidumbre Expandida (Uexp)
(Incertidumbre final)

Incertidumbre Combinada (Uc)

En la Figura 2 se ilustran las atribuciones de incertidumbre que se deben tener en

cuenta en la calibracién de equipos de medicidén de energia eléctrica.

2.1.12 Criterio de Aceptacion. Todos los instrumentos que se utilizan en la linea
de produccién y que afecten calidad del producto deben ser calibrados, y todos los
instrumentos de las mediciones que se calibran deben tener un criterio de
aceptacion definido en base a la exigencia normativa, de la empresa, o de los

resultados finales presentados en el certificado de calibracion®’.

Para determinar un criterio de aceptacion de un determinado instrumento es
necesario tener conocimientos de:
+ Normas técnicas

+ Proceso de medicidn

46 OLIVEIRA, Mércio. Inspectores de equipamiento metrologia. Sao Paulo, 2012
47 BRASIL. INMETRO. Expressdo da incerteza de medig&o por laboratorios de calibragéo Nit-dicla-021. Rio de Janeiro. 2013
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+ Caracteristicas del instrumento (especificaciones técnicas)
+ Incertidumbre de medicién obtenida en la calibracion

Tener conocimientos sobre las normas técnicas vigentes, el proceso de medicion y
las caracteristicas del instrumento son fundamentales para determinar un criterio de
aceptacion. Sin embargo, INMETRO (Instituto Nacional de metrologia) recomienda
que el criterio de aceptacion sea entre 3 'y 10 veces el valor de la incertidumbre de
medicion para que tenga una pista en la que el error puede variar. Donde, el usuario
solicita al laboratorio una propuesta de calibracién, el mismo indica cuél es el rango
de medicion y la menor incertidumbre que se logra en esta calibracion, de ahi el
usuario decide si calibrar o no en este laboratorio con la prevision de la

incertidumbre de medicion informada?8,*°.

Figura 3. llustracion del criterio de aceptacion con el resultado de la medicion®>0-51,

Critério de aceptacion ~

Resultado da medicion
h q
El resultado tiene un

o lor de refaranc
Valor de referencia ramgo para moverse

48 BRASIL. INMETRO. Express&o da incerteza de medigéo por laboratérios de calibragéo Nit-dicla-021. Rio de Janeiro. 2013
49 BRASIL. INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL. Orientacéo para
calibracéo de instrumentos analdgicos e digitais de medicéo na area de eletricidade. DOQ-CGCRE-018. 2006.

0 OLIVEIRA, Mércio. Inspectores de equipamiento metrologia. Sao Paulo, 2012

51 DORIVAL, Ledo. Estadistica para metrologistas e caculo de Incerteza. Brasil: Estatcamp.
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Figura 4. llustracion de valor de referencia, tolerancia, medicion registrada e

incertidumbre®2,

L-T L IHT

L: VALOR DE REFERENCIA

T: TOLERANCIA

X; : MEDICION O VALOR ASIGNADO
Ui : INCERTIDUMBRE (ASQCIADA A Xi)

En la Figura 4, se observa la ilustracion del criterio de aceptacion con el resultado
de la medicidn, el cual es donde es admisible que el resultado pueda moverse en
ese rango. En la Figura 5, se tiene la relacién de valor de referencia, tolerancia,
medicion registrada e incertidumbre de cuatro (4) diferentes equipos medidores de
energia X1, X2, X3, y X4, donde se muestra su error e incertidumbre de cada uno
de ello. Se observa que el Unico medidor que cuenta con las condiciones para ser
aprobado es el equipo X3, ya que su error e incertidumbre son menores al criterio

de aceptacion.

2.2 EXPRESION DE LA INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION POR
LABORATORIOS DE CALIBRACION

La NMX-CH-140-IMNC-2002 “Guia para la expresion de incertidumbre en las
mediciones” define la incertidumbre como: parametro asociado al resultado de una
medicion, que caracteriza la dispersion de los valores que pueden ser
razonablemente atribuidos al mensurando®3°4. Es decir, se define como el intervalo

estadistico dentro del cual se tiene una probabilidad de encontrar el valor verdadero.

52 COLOMBIA. SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA COMERCIO, LABORATORIO DE POTENCIA Y ENERGIA. Expresion
de incertidumbre en la calibracion de equipos de medicion. 2009.

%3 BRASIL. INMETRO. Express&o da incerteza de medig&o por laboratérios de calibragéo Nit-dicla-021. Rio de Janeiro. 2013
% CENTRO ESPANOL DE METROLOGIA. Evaluacién de datos de medicién Guia para la Expresién de la Incertidumbre de
Medida. Madrid, Espafia: Nipo Edicion Digital. 2008.
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La incertidumbre es en cierta medida subjetiva, y se debe tomar como la duda que
se tiene del resultado de la medicion, debido a los errores que se cometen y que no
se corrigen.

Al efectuar la medicion, diversas fuentes de variacidon y alteracion de ellas estan
presentes, tal como la temperatura, humedad, resolucién de los equipos, entre otras
lo que hace que el valor del mensurando no sea una magnitud 100% precisa y/o

exacta; la variabilidad esta presente en todo lugar.

Con la finalidad de estudiar los métodos estadisticos utilizados para la expresion de
la incertidumbre de la medicién, se abordan los conceptos basicos de estadistica.

En la Tabla 1, se observa la tabla para el calculo de incertidumbre realizada en el
procedimiento de calibracion de equipos de medicion de tensidn en corriente

continua.

Tabla 1. Calculo de incertidumbre de medidores de tensién en corriente continua.
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En las celdas de color gris, se encuentra el valor convencional verdadero, y las otras
tres siguientes son las lecturas registradas por el instrumento. Las celdas de color
blanco hacen referencia a las fuentes de incertidumbre en el proceso de calibracion
de los equipos.
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2.2.1 Consideraciones Generales. La incertidumbre de la medicion asociada a las
estimaciones de entrada se evalua de acuerdo con los métodos de evaluacion del
Tipo Ay del Tipo B. La evaluacion de la incertidumbre estandar Tipo A es el método
de evaluacién de la incertidumbre por analisis estadistico de una serie de
observaciones. En este caso, la incertidumbre estandar Tipo A es la desviacion
estandar experimental de la media que se obtiene de un procedimiento de calculo
de la media aritmética o de un analisis de regresion aritmética de los datos. La
evaluacion de la incertidumbre tipo B es el método de evaluacién por otros medios
que no se vean involucrados analisis estadistico de una serie de observaciones. En
este caso, la evaluacion de la incertidumbre Tipo B se basa en algun otro

conocimiento cientifico®®.

2.2.2 Evaluacion de la incertidumbre estandar tipo A. La evaluacion de la
incertidumbre tipica Tipo A se utiliza cuando se han hecho varias observaciones
independientes para la caracterizacidon de las magnitudes de entrada bajo las
mismas condiciones de medicion. En caso de que haya suficiente resolucién en el
proceso de medicion, habrd una dispersibn o esparcimiento en los valores

obtenidos®8.

La estimacidén de la incertidumbre tipo A se obtiene mediante el analisis de los
valores registrados, donde para efectos académicos se asignaron a los valores
medidos la letra Q, con un nimero n de observaciones o lectura. Para el calculo de
esta incertidumbre asociada a la medicion se deben tener en cuenta las siguientes

consideraciones:

%5 BRASIL. INMETRO. Express&o da incerteza de medig&o por laboratérios de calibrag&o Nit-dicla-021. Rio de Janeiro. 2013
%6 COLOMBIA. SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA COMERCIO, LABORATORIO DE POTENCIA Y ENERGIA. Expresion
de incertidumbre en la calibracion de equipos de medicién. 2009.
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Realizar repetidamente la medicion, y con los datos registrados obtener la media
aritmética, sabiendo que el valor leido sera representado con la letra q y la cantidad

de repeticiones con la letra n, por ende se tiene g;(j 1, 2..., n).

1

n

La estimacion de la varianza de la distribucion de probabilidad fundamental es la

varianza experimental s(g) de los valores de q; esta dada por:

1 n
s2(q) = =g ) (@-DF (23)
j=1

La dispersion de los resu