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RESUMEN
El presente informe, tuvo como propoésito desarrollar la gestion metroldgica de los equipos
patrones de los laboratorios de electricidad, tiempo y frecuencia de la empresa J.Li Metrology
S.A.C., basédndose en el cumplimiento de la norma NTP-1SO 17025:2017. Se aplicé el proceso
de confirmacion metroldgica a los calibradores multifuncion, contadores de frecuencia y
Receptores GPS. Se analizo6 la competencia técnica del personal de los laboratorios aplicando
técnicas estadisticas para distribuciones paramétricas y no paramétricas. Se tom6 como
referencia la NTP-ISO 10012: 2003 “Sistema de gestion de las mediciones”. Se utilizé patrones
de referencia para realzar el aseguramiento de las mediciones, los cuales tienen trazabilidad al
sistema internacional de medida. Los resultados evidencian que los patrones cumplen con los
criterios de aceptacion declarados por el laboratorio, ademas que las comparaciones
estadisticas entre las mediciones del personal técnico, los cuales demuestran que existe
compatibilidad entre sus resultados. Por lo tanto, se concluye que la gestion metroldgica de los
equipos de los laboratorios de electricidad, tiempo y frecuencia, generé mayor confiabilidad
de los resultados de medicion entregados en los servicios de calibracion. Con este
aseguramiento metroldgico, nuestros clientes de diferentes sectores industriales pueden realizar
mediciones con mayor exactitud y confianza en sus procesos. Con esto ayudamos al desarrollo

econémico del pais.

Palabras claves: gestion, metrologica, aseguramiento, calibracion, medicion.



ABSTRACT

The purpose of this report was to develop the metrological management of the standard
equipment of the electricity, time and frequency laboratories of the company J.Li Metrology
S.A.C. based on compliance with the NTP-ISO 17025: 2017 standard. Applied to multifunction
calibrators, frequency counters and GPS receivers. The technical competence of the laboratory
personnel was analyzed by applying statistical techniques. The NTP-ISO 10012: 2003
"Measurement management system™ was taken as a reference. Reference standards were used
to enhance the assurance of measurements, which are traceable to the international
measurement system. The results show that the patterns meet the acceptance criteria declared
by the laboratory, in addition to the statistical comparisons between the measurements of the
technical personnel, which show that there is compatibility between their results. Therefore, it
is concluded that the metrological management of the electricity, time and frequency laboratory
equipment generated greater reliability of the measurement results delivered in the calibration
services. With this, our clients from different industrial sectors can carry out processes with

greater accuracy and confidence. With this we help the economic development of the country.

Key words: Management, metrology, assurance, calibration, measurement.



. INTRODUCCION

El papel de la metrologia se hace relevante cuando el proceso de medicion es vital como
apoyo de las actividades orientadas al sector eléctrico, minero, industrial, salud, etc. Para lograr
esto se tiene que controlar los procesos de medicion en donde intervienen los patrones de

medicion realizando la gestion metroldgica.

El proposito de realizar la gestion metrologica en los equipos de alta exactitud
(Patrones), es reducir al méximo el riesgo de que los equipos patrones produzcan resultados
fuera de tolerancia y cuidar que se encuentren dentro de limites aceptables, con el fin de
entregar resultados confiables en el servicio de calibracion a los diferentes procesos industriales

del pais.

Las revisiones periddicas del buen funcionamiento de los equipos se basan en analisis
estadisticos, que ayudan a encontrar tendencias de comportamiento de los patrones de
medicion, esto beneficia al especialista a tomar decisiones a tiempo y ahorrar dinero a la

empresa.

Las verificaciones internas como por ejemplo las comprobaciones intermedias se
realizan para asegurar que los patrones de medicion contindan midiendo bien y funcionan
correctamente. El uso de un patron de referencia para la verificacion periodica no es de ninguna

manera sustituto de la calibracion y confirmaciones regulares del instrumento.

Para poder realizar estas pruebas de aseguramiento, se debe verificar si los patrones de

referencia cuentan con caracteristicas metroldgicas mejores que los patrones de trabajo a



verificar como, por ejemplo: Exactitud, estabilidad, alcance de medicion, resolucion,

incertidumbre, precision, etc.

Se opto por esta modalidad, porque creo que es importante aplicar los conocimientos
de pre grado en la experiencia profesional, con el fin de mejorar en el ambito laboral y dar un

mejor soporte a las funciones desempefiadas en un trabajo.

La informacidn detallada en este trabajo en su modalidad de suficiencia profesional,

sirva de ayuda a proximos profesionales que se desempefien en el area de metrologia.

1.1.Trayectoria del autor

Obtuve el Grado de Bachiller de Fisico el 06 de junio del 2018, en esta fecha me
desempefiaba como responsable del laboratorio de Electricidad, puesto que desempefié desde
enero del 2017 hasta febrero del 2018. Luego lleve cursos de especializacion en diferentes
instituciones Nacionales de Metrologia como: INACAL (Pert), INEN (Ecuador),
CENAM(Mexico) vy certificadoras en Metrologia Avanzada — Partner Certification
(Colombia), ademas de una Especializacion en Gestion de la Calidad en laboratorios de ensayo
ISO/IEC 17025:2017 en la Pontificia Universidad Catolica del Perd, lo que me ayudo a mejorar
mis conocimientos en el area y por consiguiente lograr un Ascenso a jefe de Aseguramiento
Metrologico de los laboratorios de la empresa J.Li Metrology S.A.C., en mayo del 2018 hasta
la actualidad. La Empresa J.Li Metrology S.A.C. es un laboratorio de metrologia que brinda
servicios de calibracion al sector Eléctrico, Telecomunicaciones, Salud, Minero, Aeronautico,

etc.

A partir de marzo del 2018 hasta la actualidad, empece a implementar y mantener el
aseguramiento metroldgico del laboratorio de electricidad, logrando la acreditacion ante
INACAL para multimetros digitales el 12 de diciembre del 2018, pinzas amperimétricas el 02

de febrero del 2019 y aumento del alcance de acreditacion el 22 de febrero del 2022,



convirtiendo al laboratorio con el mayor alcance de servicios acreditados en la magnitud

eléctrica.

1.2.Descripcion de la Institucion

J.Li Metrology S.A.C es una empresa especializada en la metrologia. Cuenta con
profesionales del més alto nivel, con amplia experiencia en el rubro aeronautico,
telecomunicaciones, metrologia, entre otras industrias afines. Brinda servicios de calibracion,
asesoria, instalacion, reparacién y mantenimiento de herramientas, instrumentos de medicién
y equipos de pruebas a mas de 340 clientes a nivel nacional.

Nuestros laboratorios de calibracion estan acreditados por el Instituto Nacional de la
Calidad (INACAL) bajo la norma NTP ISO/IEC 17025:2017; en multimetros digitales, pinzas
amperimétricas, registradores de tension y tacémetros Opticos, con registro N° LC-028 y
aprobados por el organismo supervisor de inversion en energia y mineria (OSINERGMIN)
para la calibracion de registradores de tension eléctrica y corriente, de todos los modelos y
marcas bajo el oficio N°2 -2018 — OS-DSE.

Obtener mediciones exactas y confiables, es un requisito fundamental para toda
empresa que desee estar entre las mas competitivas, puesto que “lo que no se mide no se
mejora”. A partir de las mediciones se asegura la calidad de los bienes o servicios que se
comercializan, generando gran relevancia al momento de tomar decisiones al interior de las
organizaciones, por tal motivo en J.Li Metrology S.A.C. cuenta con los mejores patrones de

medicion con trazabilidad a INACAL, NIST, FLUKE entre otros.



1.3.0rganigrama de la empresa

Figura 1.

Estructura orgénica de la empresa J L1 Metrology S.A.C
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Figura 2.

Organigrama de la Empresa J.Li Metrology S.A.C. Lineas punteadas (DM).
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Figura 3.

Presentacion de la empresa J.Li Metrology S.A.C.
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JLI Metrology es una empresa especializada en la metrologia. Nuestros profesionales son del més alto nivel, con amplia experiencia en
el rubro aerondutico, telecomunicaciones, metrologia, entre otras industrias afines. Brindamos servicios de calibracion,
certificacion, asesorfa, instalacion, reparacién y mantenimiento de herramientas, instrumentos de medicion y equipos de pruebas
amés de 140 clientes a nivel nacional.

Nuestros laboratorios de calibracién estén acreditados por INACAL bajo la norma NTP ISO/IEC 17025:2017; y aprobados por
OSINERGMIN para la calibracién de instrumentos y registradores de tensién eléctrica y corriente de todos los modelos y marcas.

Figura 4.

Patrones de los laboratorios de J.Li Metrology S.A.C.
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Figura 5.

Principales clientes a los cuales brindamos servicio de calibracion a nivel nacional.
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1.4.Areas y Funciones desempefiadas

1.4.1.

Area de Aseguramiento Metroldgico.

Las funciones principales desempefiadas por el jefe de aseguramiento Metroldgica son

las siguientes:

v

v

Realizar la gestion metroldgica de los laboratorios de metrologia de la empresa J.Li
Metrology S.A.C.

Implementacion y mantenimiento del aseguramiento de la validez de los resultados de
las magnitudes acreditadas: Multimetros digitales, pinzas amperimétricas, registradores
de tension y tacémetros Opticos.

Participar y supervisar los ensayos Interlaboratorios de las magnitudes acreditadas.
Verificacion o validacion de los métodos internos y externos que utiliza el laboratorio
para realizar las calibraciones.

Participar en los procesos de acreditacion por INACAL u otra institucion.

Otras funciones:

v

v

Velar por el cumplimiento de las politicas y objetivos de la empresa.

Es responsable de dirigir y controlar las operaciones técnicas realizadas en el
laboratorio.

Supervisar el cumplimiento del programa anual de mantenimiento y calibracién de los
equipos patrones.

Revisar los certificados de calibracion emitidos a los clientes hasta por un periodo de
tres meses.

Participar en la resolucion de cualquier queja presentada a su area y dar rapida respuesta

de solucion al area de Aseguramiento de la Calidad.



Identificar las necesidades de capacitacion dentro de su area y coordinar su
programacion con el &rea de Recursos Humanos.
Velar y preservar la confidencialidad de la informacion resultante de los servicios de
calibracion.
Asegurar la participacion del personal en las pruebas de Interlaboratorio de calibracion.
Desarrollar el programa anual de intercomparacién de laboratorio y supervisar su
cumplimiento.
Participar en la implementacion, el mantenimiento y la mejora continua del Sistema de
Gestion de la Calidad.
Participar en la politica y objetivos de calidad de la empresa, a través del cumplimiento
de los procedimientos del sistema de gestion de la calidad relacionados a su area.
Identificar todo trabajo o salida de equipo no conforme, segin los requisitos
estipulados por la empresa y remitirlo al area de Aseguramiento de la Calidad.
Participar en el desarrollo de las Solicitudes de Acciones Correctivas (SAC)
relacionadas a su area, en coordinacion con el area de Aseguramiento de la Calidad.
Identificar los riesgos asociados a su area y recibir las notificaciones de riesgos
identificados del personal a su cargo, para ser remitidos al area de Aseguramiento de la
Calidad.
Identificar trabajos o salidas de equipo no conformes, segln los requisitos estipulados
por el sistema de gestién de la calidad de la empresa, y remitirlo al area de
Aseguramiento de la Calidad.
Informar a la gerencia acerca del desempefio del sistema de gestion y de cualquier
necesidad de mejora.
Identificar las desviaciones del sistema de gestion o de los procedimientos para realizar

las actividades del laboratorio.
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v"Iniciar acciones para prevenir o minimizar desviaciones identificadas en el Sistema de
Gestion.
v Asegurar la eficacia de las actividades del sistema de gestion.

El &rea de metrologia se encarga del cumplimiento de los procesos de calibracién en
las diferentes magnitudes, mientras que el area de aseguramiento metroldgico les da base
técnica a dichos procesos.

Como se observa en el organigrama de estructura organica (Figura 1), el area de
aseguramiento metroldgico se encuentra fuera de la division de metrologia, pero basandonos
en lo que indica la norma NTP-ISO/IEC 17025:2017 hay varios puntos que se deben cumplir
en el &rea de metrologia (laboratorios de calibracion), por lo tanto, el area de aseguramiento
metrolégico no es ajeno al area de metrologia.

Utilizando los conocimientos adquiridos en la etapa de pregrado, las funciones mas
relevantes que se realizaron hasta la actualidad son las siguientes:

Responsable de realizar la Gestion Metrolégica de los patrones de trabajo y de
referencia de los diferentes laboratorios de calibracion de la empresa J.Li Metrology S.A.C. La
elaboracion de la gestion metroldgica de las necesidades del laboratorio para lograr la
acreditacion ante INACAL para las magnitudes de Electricidad, tiempo y frecuencia (Ver
Anexo 1). En este punto se adecuo a las exigencias de la empresa para la puesta en operatividad,
mantenimiento y conocimiento de las especificaciones técnicas de los medios de medicion.
Ademaés, de los procesos de compras del equipamiento a utilizar cumpliendo requisitos
especificos.

Responsable del Mantenimiento del aseguramiento metroldgico de los laboratorios del
area de metrologia tomando como base la NTP-ISO/IEC 17025: 2017, ISO 10012:2003, ISO
5725-2:2019: (Exactitud, veracidad y precision de los métodos y resultados de medicion - Parte

2: Meétodo basico para la determinacion de la repetibilidad y reproducibilidad de un método de
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medicion estandar) e ISO/IEC 17043 (Evaluacién de la conformidad -Requisitos generales para
los ensayos de aptitud).

Mantener la acreditacion ante INACAL en los procedimientos de calibracion de
multimetros digitales y pinzas amperimétricas en el 2019.

Aumentar el alcance de acreditacion de la empresa J.Li Metrology S.A.C. con el fin de

mejorar la lista de capacidades y asi brindar mayor alcance de servicios de calibracion.
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I1. DESCRIPCION DE UNA ACTIVIDAD ESPECIFICA

A continuacion, se muestra el mapa de procesos de la empresa J.Li Metrology S.A.C:

Figura 6.

Mapa de procesos de la empresa J.Li Representaciones EIRL.

Procesos |:>
estratégicos

—

Atencién Recencidn Calibraci Revision y Envio de Entrega
Procesos e p alibracién it del
. del equipo del equipo del certificado .
operativos pedidos e equipo
certificado

Trabajos no Auditorias Tratamientos de Atencién de Mejora

conformes Internas acciones quejasy continua
correctivas reclamos

Aseguramiento
de la validez de
los resultados

Gestion
metroldgica

Procesos de RECURSOS LOGISTICA AL ADMINISTRACION

apoyo |:> HUMANOS Y FINANZAS
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2.1.Descripcién de Procesos

Proceso Estratégico: Son los procesos destinados a definir y controlar las metas de la

organizacion. Suelen ser a largo plazo.

Proceso Operacional: Son procesos que permiten generar el servicio de calibracion
que se entrega al cliente, por lo que inciden directamente en la satisfaccion del cliente. Son

procesos en linea.

Proceso de Apoyo: Son procesos que abarcan las actividades necesarias para el

funcionamiento de los procesos operacionales.

Dentro del proceso estratégico se encuentra el area de aseguramiento metrolégico, el

cual tiene las siguientes actividades especificas.

2.2.Gestion Metrologica de los equipos patrones de los laboratorios de electricidad,

tiempo y frecuencia.

Dentro de las labores diarias, semanales y mensuales que se realizan en el laboratorio
de electricidad, tiempo y frecuencia, la mayor actividad era realizar la confirmacion
metrologica de los patrones de trabajo y de referencia, con el fin de garantizar que dichos
equipos se encuentran dentro de sus especificaciones o tolerancias que el laboratorio haya
decido cumplir, y poder trabajar con toda la confianza de que los equipos de medicion cumplen
con los requisitos para su uso previsto. Entendiendo como verificacién a la satisfaccion de
requisitos especificados que pueden ser del fabricante, normativo o por tolerancias de un
proceso especifico. (Vocabulario Internacional de Metrologia Conceptos fundamentales y

generales, y términos asociados, 2012)

La secuencia que se realiza en la confirmacion metrologica de los patrones de trabajo.

Patrones de referencia e instrumentos auxiliares es la siguiente:
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v" Calibraciones.
v" Verificaciones.
v Comprobaciones.

v" Confirmacion

Luego se tomaran decisiones, cualquier equipo gue no se encuentre conforme con las
especificaciones establecidas, es necesario actuar sobre sus caracteristicas por medio de algun
ajuste, reparacion o mantenimiento. (Proceso de confirmacion metroldgica dentro de una

organizacion productiva, 2008)

2.2.1. Calibraciones

Se realiza anualmente el programa de calibracion de equipos del laboratorio, con el fin
de asegurar la trazabilidad de las mediciones, cumpliendo asi el punto 6.5 de la norma ISO/IEC
17025: 2017 y la directriz de INACAL: DA-acr-09D “Directriz de trazabilidad”.

Por otro lado, se realiza una evaluacion de los proveedores que brindan el servicio de
calibracién, con el fin de conocer la mejor capacidad de medicion y obtener una incertidumbre
de medicién lo mas pequefia posible.

No es recomendable enviar a calibrar los patrones a centros de servicio (fabricantes),
los proveedores deberan estar acreditados en el equipo especificamente y cumplir con la
ISO/IEC 17025:2017 y por consiguiente tener trazabilidad al sistema internacional de
unidades.

El proposito de las calibraciones periodicas es:

v Mejorar la estimacion de la desviacion entre el valor de referencia y el valor obtenido
utilizando un instrumento de medicion, y la incertidumbre de su desviacion, en el
momento mismo que se utilice.

v Confirmar la incertidumbre que se puede lograr con un instrumento de medicion; y
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v Confirmar si ha habido o no alguna alteracion en el instrumento de medicién que
pudiera introducir alguna duda en los resultados emitidos en el periodo transcurrido.
Al iniciar cada afio se actualiza el programa de mantenimiento y calibracion de los
equipos.
Los equipos patrones con los que contamos en el laboratorio de electricidad, tiempo y
frecuencia son los siguientes:
v’ Calibrador multifuncién FLUKE 5522A.
v Multimetro Digital FLUKE 8508A.
v Multimetro Digital FLUKE 8846A.
v Termohigrometro Digital FLUKE 1620A.
v Receptor GPS Hewlett-Packard 58503A.

v’ Contador digital Tektronix MCA 3027.

Figura 7.

Calibrador multifuncion FLUKE 5522A y Multimetro de 8 ¥ digitos FLUKE 8508A

EL18 - JLI Metrology




Figura 8.

Multimetro digital de 6 ¥ digitos de precision.

ELO7 - JLI Metrology

Figura 9.

Contador digital Tektronix MCA 3027.

TF37 - JLI Metrology
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Figura 10.

Receptor GPS Hewlett-Packard 58503A.

Figura 11.

Laboratorio de Electricidad de J.Li Metrology S.A.C.

OMICRON
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Figura 12.

Laboratorio de Tiempo y Frecuencia de J.Li Metrology S.A.C.

2.2.1.1.Intervalos de calibracion

Una de las funciones que realizo es determinar los intervalos de calibracion de los
equipos patrones del laboratorio de electricidad, tiempo y frecuencia.

Un aspecto importante para mantener la capacidad del laboratorio de producir
resultados de medicion trazables y fiables, es la determinacion del plazo maximo que se deberia
permitir entre calibraciones sucesivas (recalibraciones) de la referencia o patrén de trabajo y
de los instrumentos de medicion utilizados. Diversas normas internacionales toman en cuenta
este aspecto, por ejemplo:

La NTP-ISO/IEC 17025:2017 contiene el siguiente requisito:

Segun el estandar 6.4.7. El laboratorio debe establecer un programa de calibracion, el
cual se debe revisar y ajustar seglin sea necesario, para mantener la confianza en el estado de
la calibracion.

Segun el estandar 6.4.8. Todos los equipos que requieran calibracién o que tengan un

periodo de validez definido se deben etiquetar, codificar o identificar de otra manera para
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permitir que el usuario de los equipos identifique facilmente el estado de la calibracion o el
periodo de validez.

La ISO/IEC 10012 contiene el siguiente requisito:

Seguln el estandar 7.1.2. Los Procedimientos usados para determinar o modificar los
tiempos entre las confirmaciones metrologicas deben ser evidenciados en documentos
controlados. Estos intervalos deben ser revisados y ajustados, cuando se observe una
desviacion en las mediciones, con esto se asegura la conformidad de los requisitos
metroldgicos. Las entidades de acreditacion como INACAL pueden establecer requerimientos
especificos adicionales. (ISO 10012:2003, Sistemas de gestion de las mediciones ).

Una de las decisiones mas significativas en relacion a la calibracion es “;Cuando
realizarla?” y “;Con qué frecuencia realizarla?”. Un gran nimero de factores influyen en el
intervalo de tiempo que deberia ser permitido entre calibraciones y se deberian tener en cuenta
por el laboratorio. Los factores mas importantes son:

v Incertidumbre de la medicién requerida o declarada por el laboratorio;

v" El riesgo que un equipo de medicidn exceda los limites maximos permitidos de error
al utilizarlo;

v' Costo de las medidas de correccion cuando se encuentra que un instrumento no era
adecuado por un periodo largo de tiempo;

v" Tipo de instrumento;

v Tendencia al desgaste y a la deriva;

v" Recomendacion del fabricante;

v’ Extension y severidad del uso;

v Condiciones ambientales (condiciones climaticas, vibraciones, radiaciones ionicas,
etc.);

v Datos de tendencias obtenidos de los registros de calibraciones previas;
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v' Historial de mantenimiento y servicio; frecuencia de verificacién cruzada contra otros
patrones de referencia o dispositivos de medicion;
v Frecuencia y calidad de las verificaciones intermedia;
v Arreglos de transporte y riesgo;
v Grado de capacitacion del personal de servicio.
Existen diversos métodos de evaluacion de los intervalos de calibracién, entre algunos
tenemos:
v Ajuste automatico o escalera. (Tiempo calendario).
v’ Gréfico de control (Tiempo — calendario).
v Tiempo en uso.
v’ Controles en servicio, 0 ensayo de “caja negra”.
v’ Otros enfoques estadisticos.
Para el desarrollo del anlisis de deriva de los patrones de medicidn, se utiliz6 el método
de grafico de control, con el fin de hacer seguimiento en el tiempo.
Este criterio se tomo por la eficacia que tiene este método para nuestra realidad en el

laboratorio.
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Tabla 1.

Comparacion de métodos que revisan los intervalos de calibracion. (Lineamientos para la
determinacion de intervalos de calibracion de los instrumentos de medicién, 2007)

Método 5
. Método 2 Método 3 Método 4

Método 1 . . w P Otros

" ” Graficos de Tiempo “en caja

escalera " " enfoques

control uso negra P
estadisticos

Confiabilidad medio alto medio alto medio
Esffxerz_c: de bajo alto medio bajo alto
aplicacién
Carga de
trabajo medio medio malo medio malo
equilibrada
Aplicabilidad
cc:n respecto medio bajo alto alto bajo
aitems
particulares
Disponibilidad
de los medio medio medio alto medio
instrumentos

El método de utilizé el laboratorio de electricidad, tiempo y frecuencia es el de Grafico
de control “Tiempo — calendario”.

A continuacion, se muestra los intervalos de calibracion de los patrones de trabajo.



Tabla 2.

Calculo de la deriva en tension continua para el calibrador multifuncion FLUKE 5522A.

Rango Salida Afio Deriva Periodo de Periodo de
calibracion Vigencia

(Voltaje, V) (Voltaje, V) (Voltaje, V/Afio0) (ARos) (AROS)

0,33 0,32900 2021 1,3333E-06 1,7 1,2
-0,3290 2021 0,002 1,2 0,7
0,00000 2021 6,66667E-07 1,1 0,8
1,00000 2021 6,66667E-07 4,5 4,5

33 -1,0000 2021 2,66667E-07 11,3 8,6
3,29000 2021 2E-06 5,3 5,0
-3,2900 2021 4E-06 2,6 2,5
0,00000 2021 3,33333E-06 1,5 0,8
10,0000 2021 3,33333E-05 1,2 0,8

33 -10,0000 2021 1,66667E-05 2,7 2,0
32,9000 2021 1,33333E-05 5,1 5,1
-32,9000 2021 2E-05 4,1 3,1
50,0000 2021 0,0002 1,6 1,4

330 329,0000 2021 0,0018 1,2 0,4
-50,0000 2021 6,66667E-06 48,8 48,0
-329,0000 2021 0,00106 1,6 1,3
334,000 2021 0,000666667 3,4 2,6
900,000 2021 0,004666667 1,0 0,5
950,000 2021 0,004666667 1,1 0,4

1000 -334,000 2021  0,0006 3,8 3,0
900,000 2021 0,002 2,7 2,2

-950,000 2021 0,002 2,7 19




Tensién Alterna
Tabla 3.

Calculo de deriva en tension alterna para el calibrador multifuncion FLUKE 5522A

Rango Salida Afo  Deriva Periodo de Periodo de
calibracion Vigencia
(Voltaje, V) (Voltaje, V) (Voltaje, V/Afo) (AROS) (AROS)
0,00300 45Hz 2021 3,3333E-06 1,0 0,7
0,00300 1kHz 2021 1,1333E-06 1.3 0,6
0,033 0,03000 45Hz 2021 0,00006 18 1,8
0,03000 1kHz 2021 5,9333E-06 1,1 0,7
0,03300 45Hz 2021 1,3333E-06 3,3 2,6
0,03300 1kHz 2021 0,00002 1,2 0,4
0,33 0,30000 60 Hz 2021 3,3333E-05 11 0,7
0,30000 330 Hz 2021 0,0001 2,3 2,0
0,330000 60 Hz 2021 1E-05 5,0 4,5
0,330000 1kHz 2021 3E-05 1,0 0,8
3,3 3,000000 60 Hz 2021 7,33333E-05 3,5 33
3,000000 1kHz 2021 0,000133333 1,7 1,6
3,30000 60 Hz 2021 0,00036 1,6 1,0
3,30000 1kHz 2021 9,33333E-05 3,2 1,9
33 30,00000 60 Hz 2021 0,001266667 1,2 0,6
30,00000 1kHz 2021 0,001866667 1,2 0,9
33,000 60 Hz 2021 0,002866667 1,4 0,9
330 33,000 1kHz 2021 0,005066667 2,1 2,1
300,00 60 Hz 2021 0,011333333 3,7 33
330,00 60 Hz 2021 0,012666667 1,6 0,9
1020 330,0 1kHz 2021 0,006666667 4,3 3,6

950,0 1kHz 2021 0,001333333 60,9 60,2




Corriente Continua
Tabla 4.

Calculo de deriva en corriente continua para el calibrador multifuncion FLUKE 5522A.

Rango Salida Afio  Deriva Periodo de Periodo de
calibracion Vigencia
(Corriente, A) (Corriente, A) (Corriente, A/AR0) (AROS) (AROS)
0,000000 2021  1,33333E-09 7,1 6,4
0,000190 2021 2E-10 118,7 117,0
0,00033 -0,000190 2021 7,3333E-10 24,9 24,8
0,0003290 2021 -1,8E-09 14,5 14,3
-0,000329 2021 1,7333E-09 14,5 14,4
0,000000 2021  1,33333E-09 18,8 18,0
0,001900 2021 -2,93333E-08 2,2 2,1
0,033 -0,00190 2021 1,4E-08 3,9 2,9
0,003290 2021 3,86667E-08 2,8 2,5
-0,003290 2021 3,2E-08 2,8 2,3
0,00000 2021 1,33333E-08 5,6 49
0,01900 2021 1,7333E-09 2,8 1,7
0,033 -0,01900 2021  4,9333E-07 1,3 0,9
0,03290 2021 4,2667E-07 1,5 0,9
-0,03290 2021 0,00000078 1,6 1,2
0,00000 2021  7,33333E-08 10,2 9,5
0,19000 2021 0,0000018 55 4,1
0,33 -0,19000 2021 0,0000019 52 3,8
0,32900 2021  3,13333E-06 7,2 5,6
-0,3290 2021 0,0000122 1,3 0,9
0,00000 2021 1,26667E-05 1,2 0,8
3,0000 0,90000 2021 0,000117333 1,2 0,8

-0,90000 2021 6,66667E-05 2,1 0,9




1,99000 2021 0,00001 39,3 26,1

-1,99000 2021 0,00001 39,3 23,2
0,0000 2021 5,46667E-05 3,7 0,9
10,0000 2021 0,0001 27,0 25,2
20,000 -10,0000 2021 0,0001 27,0 21,5
18,0000 2021 0,000713333 6,5 51
-18,0000 2021 0,000946667 4,9 2,7

Corriente Alterna
Tabla 5.

Calculo de deriva en corriente alterna para el calibrador multifuncion FLUKE 5522A

Rango Salida Frecuencia Afio Deriva Periodo de Periodo de
calibracion (Afos)  Vigencia (Afios)
(Corriente, A) (Corriente, A)  (Hz) (Corriente, A/AfR0)
0,000033 1000 2021  7,3333E-10 34,1 28,0
0,0002 60 2021  1,9867E-08 11,1 6,3
0,00033 0,0002 1000 2021  3,2E-09 50,0 25,7
0,000329 45 2021  2,0667E-08 19 19
0,000329 1000 2021  3,8667E-08 1,0 1,0
0,001 60 2021  7,2E-08 4,9 34
0,0033 0,001 1000 2021  1,386E-07 2,3 1,6
0,00329 45 2021  8,0667E-07 2,5 1,9

0,00329 1000 2021  0,0000004 11 04




0,033

0,329999

2,99999

20,5

0,0033
0,01
0,0329
0,033
0,19
0,329
0,329
0,33000
0,90000
0,90000
2,99000
2,99000
3,1000
10,0000
10,0000
18,0000
18,0000

1000
1000
45
1000
1000
45
1000
1000
60
1000
45
1000
1000
45
1000
45
1000

2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021
2021

0,00000072
4,0337E-07
0,0000096
4,8667E-06
2,7867E-05
0,000042
4,4667E-05
2,46667E-05
6,13333E-05
7,33333E-05
0,000466667
0,000966667
0,000133333
0,0024
0,002066667
0,007806667
0,0054

1,8
79
1,5
2,8
1,5
35
1,5
4,4
3,7
2,1
1,8
1,2
12,6
1,0
3,6
1,2
2,5

1,8
4,8
15
2,5
0,8
3,3
1,3
4,3
2,3
1,3
1,4
0,8
8,6
0,2
1,6
0,6
2,2
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Resistencia

Tabla 6.

Calculo de deriva en resistencia para el calibrador multifuncion FLUKE 5522A

27

Rango Salida Afio Deriva Periodo de  Periodo de
calibracion  Vigencia
(Resistencia, Q) (Resistencia, Q) (Resistencia, Q/Ano) (ARos) (ARos)
1,0000 2021  0,000133333 3,2 2,0
2,0000 2021  0,000133333 3,3 2,6
10,900 2021  0,0002 1,8 1,1
11,9000 2021  0,000333333 1,7 1,1
19,000 2021  0,000333333 3,2 1,0
30,00 2021  0,0005 1,2 0,8
330,000 33,00 2021 0,000606667 1,0 0,6
109,00 2021 0,003 1,3 0,3
119,00 2021  0,004266667 11 0,4
190,00 2021  0,003793333 11 0,4
300,00 2021  0,005666667 11 0,4
3300,0 330,00 2021  0,004533333 1,0 0,3
1090,00 2021  1,73333E-02 14 0,6
1090,00 2021  2,73333E-02 1,1 0,8
3000,0 2021 0,014 2,2 0,3
3000,0 2021  6E-02 1,2 0,4
32900,0 10900,0 2021 0,166667 14 0,6
11900,0 2021 0,26 1,0 0,6
19000,0 2021  0,406667 1,3 0,5
30000,0 2021  0,466667 11 0,7
33000,0 2021  0,426667 1,0 0,8
330000,0 109000 2021  0,133333 41 19
119000 2021 1,000 1,2 0,6
190000 2021 24 1,0 0,3
300000 2021 2,2 1,3 0,7
333000 2021  1,33333E-01 24,6 24,2
3300000 1090000 2021 29,3333 1,1 0,5
1190000 2021  2,66667 11,4 7,4
3000000 2021 126,667 1,0 0,6




Tabla 7.

Intervalo de calibracion para cada magnitud.

Min. Intervalo de calibracion

Minimo Periodo

Magnitud ~ de vigencia
(Afos) (Afios)
Tension DC 1,0 0,4
Tension AC 1,0 0,4
Corriente DC 1,2 0,8
Corriente AC 1,0 0,2
Resistencia 1,0 0,3

Tabla 8.

El intervalo de calibracion indica cada cuanto tiempo se calibrara el equipo, mientras el

periodo de vigencia el tiempo de comprobacién intermedia.
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Intervalo de calibracion 1,0
Periodo de Vigencia 0,2

afnos
afnos

2.2.2. Verificaciones

Luego de realizar las calibraciones respectivas realizamos las verificaciones de los

equipos patrones, utilizando como criterio de evaluacion las especificaciones del fabricante. A

continuacion, se muestra en analisis de verificacion:



Tension Continua

Tabla 9.

Verificacion del calibrador multifuncién con respecto a sus especificaciones en tension continua.

Rango Salida Valor Medido Error EMP Incertidumbre Resultado
(Voltaje, V)  (Voltaje, V) (Voltaje, V) (Voltaje, V) (Voltaje, V) (Voltaje, V)

0,000000 -0,00000098 0,0000010 0,00001 0,0000007 Confiable

0,329000 0,32899705 0,0000029 0,0000076 0,0000031 Confiable

0,329999 -0,32900 -0,3289979 -0,0000020 0,0000076 0,0000027 Confiable

0,000000 -0,0000015 0,0000015 0,000020 0,000001 Confiable

1,000000 1,0000000 0,000000 0,000013 0,000007 Confiable

3,299999 -1,000000 -1,0000014 0,000001 0,000013 0,000007 Confiable

3,290000 3,2900013 -0,000001 0,000038 0,000017 Confiable

-3,290000 -3,2900010 0,000001 0,000038 0,000017 Confiable

0,00000 -0,000005 0,00001 0,00002 0,00001 Confiable

32,99999 10,00000 10,000035 -0,00004 0,00014 0,00006 Confiable

-10,00000 -10,000025 0,00003 0,00014 0,00005 Confiable

32,90000 32,900001 0,00000 0,00041 0,00028 Confiable

-32,90000 -32,900037 0,00004 0,00041 0,00025 Confiable

50,0000 50,00013 -0,00013 0,0011 0,0004 Confiable

329,9999 -50,0000 -49,99999 -0,00001 0,0011 0,0004 Confiable

329,0000 328,99820 0,00180 0,00607 0,0030 Confiable

-329,0000 -328,9994 -0,0006 0,0061 0,0027 Confiable

334,000 333,9990 0,001 0,008 0,003 Confiable

-334,000 -334,0009 0,001 0,008 0,003 Confiable

1020,000 900,000 899,9950 0,005 0,018 0,008 Confiable

-900,000 -899,9975 -0,003 0,018 0,007 Confiable

950,000 949,9935 0,006 0,019 0,008 Confiable



-950,000

-949,9965

-0,004

0,019

0,008

Confiable

Tension Alterna

Tabla 10.

Verificacion del calibrador multifuncién con respecto a sus especificaciones en tension alterna

Rango Salida Frecuencia Valor Medido  Error EMP Incertidumbre Resultado
(Voltaje, V) (Voltaje, V) (Hz) (Voltaje, V)  (Voltaje, V)  (Voltaje, V) (Voltaje, V)
0,032999 0,0030 60 0,002994 0,000006 0,000011 0,000005 Confiable
0,0030 1000 0,003003 -0,000003 0,0000105 0,000005 Confiable
0,0300 60 0,029991 0,000009 0,0000510 0,000008 Confiable
0,0300 1000 0,029990 0,000010 0,0000510 0,000008 Confiable
0,329999 0,0330 60 0,032996 0,000004 0,00004865 0,000009 Confiable
0,0330 1000 0,032994 0,000006 0,00004865 0,000008 Confiable
0,3000 60 0,299955 0,000045 0,00012350 0,000047 Confiable
0,3000 1000 0,299999 0,000010 0,00012350 0,000047 Confiable
3,29999 0,33000 60 0,330025 -0,00002 0,00056 0,00005 Confiable
0,33000 1000 0,330055 -0,00005 0,00056 0,00005 Confiable
3,00000 60 2,99991 0,00009 0,00456 0,00044 Confiable
3,00000 1000 2,99982 0,00018 0,00456 0,00043 Confiable
32,9999 3,300 60 3,3004 -0,0004 0,0056 0,0005 Confiable
3,300 1000 3,3002 -0,0002 0,0056 0,0005 Confiable
30,000 60 29,9981 0,0019 0,0456 0,0081 Confiable
30,000 1000 29,9989 0,0011 0,0456 0,0082 Confiable
329,999 33,000 60 33,007 -0,007 0,0647 0,009 Confiable
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33,000 1000 33,008 -0,008 0,0647 0,009 Confiable
300,000 60 300,009 -0,009 0,5720 0,142 Confiable
300,000 1000 299,970 0,030 0,5720 0,141 Confiable
1020,000 330,00 60 330,019 -0,02 1,000 0,15 Confiable
330,00 1000 329,989 0,01 1,000 0,15 Confiable
950,00 60 950,026 -0,03 2,860 0,41 Confiable
950,00 1000 950,002 0,00 2,860 0,41 Confiable
Corriente Continua
Tabla 2.
Verificacion del calibrador multifuncién con respecto a sus especificaciones en corriente continua.
Rango Salida Valor Medido Error EMP Incertidumbre  Resultado
(Corriente, A)  (Corriente, A) (Corriente, A) (Corriente, A) (Corriente, A)  (Corriente, A)
0,00033 0,0000 2E-09 -2E-09 2E-08 1,0E-09 Confiable
0,00019 0,00019 -1E-09 4,9E-08 1,1E-08 Confiable
-0,00019 -0,00019 0,000 4,9E-08 1,2E-08 Confiable
0,000329 0,0000329 1E-09 6,9E-08 1,7E-08 Confiable
-0,000329 -0,000329 -0,000 6,9E-08 1,9E-08 Confiable
0,00329999  0,00000 2E-09 0,00000 5,0E-08 1,0E-08 Confiable
0,0019 0,0019000 0,0000 2,4E-07 1,1E-07 Confiable
-0,0019 -0,001900 0,0000 2,4E-07 1,3E-07 Confiable
0,00329 0,0032900 -0,0000 3,8E-07 1,6E-07 Confiable

31



0,032999

0,329999

2,99999

20,5000

-0,00329
0,00000
0,01900
-0,0190
0,03290
-0,03290
0,00000
0,10000
-0,1000
0,32900
-0,32900
0,00000
0,90000
-0,90000
1,99000
-1,99000
0,0000
3,0000
10,0000
-10,0000
18,0000
-18,0000

-0,0032900
-0,00000
0,01900
-0,0190
0,03290
-0,03290
-0,00000
0,1000017
-0,100002
0,3289701
-03290283
-0,000001
0,900088
-0,900164
1,990265
-1,990322
-0,00032
2,99984
9,99963
-10,00110
18,00190
-18,00412

0,00000
0,0000
0,0000
0,0000
-0,0000
0,0000
0,0000
-0,000002
0,000002
0,000030
0,000028
0,00000
-0,00009
0,00016
-0,00026
0,00032
0,0003
0,0002
0,0004
0,0011
-0,0019
0,0041

3,8E-07
0,0000003
0,0000044
0,0000044
0,0000058
0,0000058
0,000003
0,000013
0,000013
0,000035
0,000035
0,00044
0,00038
0,00038
0,00080
0,00080
0,0015
0,0045
-0,0085
-0,0093
-0,0173
0,0188

2,0E-07
1,0E-07
1,4E-06
1,5E-06
2,3E-06
2,3E-06
1,0E-06
7,0E-06
5,0E-06
5,0E-06
2,0E-06
0,00015
0,00010
0,00010
0,000010
0,000010
0,00010
0,00010
0,00010
0,00010
0,00020
0,00020

Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
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Corriente alterna
Tabla 3.

Verificacion del calibrador multifuncién con respecto a sus especificaciones en corriente alterna

Rango Salida Frecuencia  Valor Medido Error EMP Incertidumbre  Resultado
(Corriente, A)  (Corriente, A) (Hz2) (Corriente, A) (Corriente, A) (Corriente, A)  (Corriente, A)
0,00032999 0,000033 1000 0,000032991  0,00000001  1,413E-07 0,00000005 Confiable

0,0002 60 0,00019997 0,00000003  0,00000035 0,00000032 Confiable
0,0002 1000 0,0002 0.00 0,00000035 0,00000026 Confiable
0,000329 60 0,00032897 0,00000003  5,113E-07 0,0000004 Confiable
0,000329 1000 0,000329 0,00 5,113E-07 0,0000003 Confiable
0,00329999 0,001 1000 0,00100011 -0,00000011  0,00000115 0,0000008 Confiable
0,001 1000 0,00100021 -0,00000021  0,00000115 0,0000005 Confiable
0,00329 60 0,00328889 0,00000111  0,00001829 0,00000397 Confiable
0,00329 1000 0,0032895 0,0000005 0,00001829 0,00000299 Confiable
0,0329999 0,0033 1000 0,00329892 0,0000011 0,0000152 0,000003 Confiable
0,01 1000 0,01000245 -0,0000024 0,000042 0,0000061 Confiable
0,0329 60 0,032887 0,0000134 0,0001336 0,0000434 Confiable
0,0329 1000 0,032896 0,0000044 0,0001336 0,0000335 Confiable
0,329999 0,033 1000 0,0329973 0,000003 0,000152 0,000034 Confiable
0,19 1000 0,19 -0,000002 0,00078 0,000403 Confiable
0,329 60 0,32898 0,000017 0,001336 0,000499 Confiable
0,329 1000 0,32899 0,000013 0,001336 0,000558 Confiable
2,99999 0,33000 1000 0,33000 0,00000 0,00175 0,00000053 Confiable
0,90000 60 0,900189 -0,00019 0,00460 0,00000092 Confiable
0,90000 1000 0,90012 -0,00012 0,00460 0,0000011 Confiable
2,99000 60 2,99031 -0,00031 0,00189 0,00023 Confiable
2,99000 1000 2,99139 -0,00139 0,00189 0,00023 Confiable
20,5000 3,1000 1000 3,1011 -0,0010 0,005 0,0002 Confiable
10,0000 60 10,002 -0,0015 0,013 0,0036 Confiable
10,0000 1000 9,992 0,0081 0,020 0,0031 Confiable




18,0000 60 18,009 -0,0090 0,027 0,0077 Confiable
18,0000 1000 18,004 -0,0036 0,032 0,0047 Confiable
Resistencia
Tabla 4.
Verificacion del calibrador multifuncidn con respecto a sus especificaciones en resistencia.
Rango Salida Valor Medido Error EMP Incertidumbre Resultado
(Resistencia, Q) (Resistencia, Q) (Resistencia, Q) (Resistencia, Q) (Resistencia, Q) (Resistencia, Q)
329,9999 1,0000 0,99973 0,0003 0,0010 0,0002 Confiable
2,0000 1,99976 0,0002 0,0011 0,0002 Confiable
10,9000 10,89965 0,0004 0,0014 0,0007 Confiable
11,9000 11,8996 0,0004 0,0019 0,0007 Confiable
19,0000 18,9960 0,0040 0,0072 0,0010 Confiable
30,0000 29,9955 0,0045 0,0105 0,0012 Confiable
33,0000 32,9949 0,0051 0,0106 0,0011 Confiable
109,0000 108,9944 0,0056 0,0319 0,0022 Confiable
119,0000 118,9917 0,0083 0,0353 0,0022 Confiable
190,0000 189,9929 0,0071 0,0552 0,0031 Confiable
300,0000 299,9935 0,0065 0,0860 0,0044 Confiable
3299,999 330 329,9935 0,007 0,011 0,003 Confiable
1090 1089,977 0,023 0,033 0,009 Confiable
1190 1189,9516 0,048 0,353 0,016 Confiable
1900 1899,9458 0,054 0,552 0,021 Confiable
3000 2999,93 0,07 0,104 0,03 Confiable
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32999,99

329999,9

3299999

32999990

109999900
329999000

1100000000

3300
10900
11900
19000
30000
33000
109000
119000
190000
300000

330000
1090000
1190000
1900000
3000000
3300000
10900000
11900000
19000000
30000000
33000000
109000000
119000000
300000000
400000000
640000000

1000000000

3299,939
10899,759
11899,683
18999,552
29999,423
32999,47
108999,5
118998
189997,4
299997,5
330000,1
1090044
1190021
1899999
2999849
3300007
10901650
11901270
19001180
30002230
32998200
108973000
118886000
299833000
399910000
640500000

1001500000

0,06
0,24
0,32
0,45
0,58
0,5

0,5

2

2,6

2,5

0,0
-44
-21

1

151
-10
-1650
-1270
-1180
-2230
1800
27300
114000
167000
90000
-500000
-1500000

0,11
3,07
0,53
0,73
1,04

1,1

3,3

40,1

8,1

11,6

13

656

371

414

480

480
14220
32250
50000
77500
19500
548000
3670000
9100000
6500000
10100000
15050000

0,03

0,1

0,15

0,2

0,29

0,3

2,7

4,1

4,8

5,8

6

69

162

198

252

270
5670
7050
10570
16050
17500
57900
605000
1510000
2010000
3220000
5010000

Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable

Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
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2.2.3. Comprobaciones

Las comprobaciones intermedias de los equipos patrones se realizan entre
calibraciones, con el fin de establecer evidencia objetiva de que los equipos cumplen con los
requisitos especificados.

Las comprobaciones intermedias se analizan en conjunto con la deriva instrumental del
equipo, esto es debido a que el equipo por el mismo uso constante puede derivar con mayor
rapidez y salir de sus especificaciones.

A continuacion, se muestran las comprobaciones intermedias de los patrones del

laboratorio de electricidad y tiempo y frecuencia:

Figura 13.

Criterio de aceptacién para las comprobaciones intermedias.

|EComp.Inter| T Ugert < |EM P |
Otros casos

(riterio de Aceptacion Jose Bellon




Tension continua

Tabla 5.

Comprobaciones intermedias para tension continua

Rango Salida Corregida ~ Valor Medido Corregido  Error EMP Incertidumbre  Resultados
(Voltaje, V) (Voltaje, V) (Voltaje, V) (Voltaje, V) (Voltaje, V)  (Voltaje, V)
0a0,3299999 -0,000001 -0,0000002 -0,0000008 0,000002 0,0000007 Confiable
0,3289971 0,3289927 0,0000044 0,0000076 0,0000031 Confiable
-0,328998 -0,3289972 -0,0000008 0,0000076 0,0000027 Confiable
0a3,299999 1 1,000003 -0,000003 0,0000130 0,000007 Confiable
-1,000001 -1,000004 0,000003 0,0000130 0,000007 Confiable
3,290001 3,290006 -0,000005 0,0000382 0,000017 Confiable
0a32,99999 10,00003 9,99998 0,00005 0,000140 0,00006 Confiable
-10,00003 -10,00003 0,00000 0,000140 0,00005 Confiable
32,90000 32,89987 0,00013 0,000415 0,00028 Confiable
30 a329,9999 50,0001 49,9995 0,0006 0,0011 0,0004 Confiable
-50 -50,0006 0,0006 0,0011 0,0004 Confiable
328,9982 328,9986 -0,0004 0,0061 0,003 Confiable
100 a 1020,000 333,999 333,997 0,0018 0,008 0,003 Confiable
899,995 899,986 0,0087 0,018 0,008 Confiable
-899,998 -899,988 -0,0103 0,018 0,007 Confiable
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Tension Alterna

Tabla 6.

Comprobaciones intermedias para tension alterna.

38

Rango Salida Corregida  Frecuencia Valor Medido Corregido Error EMP Incertidumbre  Resultado
(Voltaje, V) (Voltaje, V) (Hz) (Voltaje, V) (Voltaje, V)  (Voltaje, V) (Voltaje, V)

0,001 a0,032999 0,002994 60 0,0029993 -5,28998E-06 0,0000105  0,000005 Confiable
0,029991 60 0,0299917 -0,0000007 0,000051 0,000008 Confiable

0,02999 1000 0,0299888 1,18306E-06  0,000051 0,000008 Confiable

0,03320,329999 0,032996 60 0,032988 0,0000084 0,00004865 0,000009 Confiable
0,299955 60 0,299931 0,000024 0,0001235  0,000047 Confiable

0,2999 1000 0,299949 -0,0000487 0,0001235  0,000047 Confiable

0,33 a 3,29999 0,33003 60 0,329915 0,000115 0,000555 0,00005 Confiable
2,99991 60 2,999592 0,000318 0,004560 0,00044 Confiable

2,99982 1000 2,999699 0,000121 0,004560 0,00043 Confiable

3,3a32,9999 3,3004 60 3,29910 0,001303 0,00555 0,0005 Confiable
29,9981 60 29,99573 0,002366 0,0456 0,0051 Confiable

29,9989 1000 29,99524 0,003656 0,0456 0,0082 Confiable

33 a329,999 33,007 60 32,9948 0,01216 0,0647 0,009 Confiable
300,009 60 299,9628 0,04616 0,572 0,142 Confiable

299,97 1000 299,9648 0,00525 0,606 0,141 Confiable

330 a 1020 330,02 60 329,956 0,0643 1 0,15 Confiable
950,00 60 949,890 0,110 2,86 0,41 Confiable

950,00 1000 950,016 -0,016 2,385 0,41 Confiable




Corriente continua
Tabla 7.

Comprobaciones intermedias para corriente continua

Rango Salida corregida Valor medido corregido Error EMP Incertidumbre Resultado
(Corriente, A) (Corriente, A) (Corriente, A) (Corriente, A)  (Corriente, A) (Corriente, A)
0a0,000329999  0,000190001 0,000189983 0,000000018  4,85E-08 0,000000011 Confiable
-0,00019 -0,000190006 6,1E-09 4,85E-08 0,000000012 Confiable
0,00032899 0,000328975 0,000000015  6,935E-08 0,000000017 Confiable
0 a 0,00329999 0,00190001 0,001900125 -0,000000115 0,00000024  0,00000011 Confiable
-0,00190003 -0,001900112 0,000000082  0,00000024  0,00000013 Confiable
0,00329002 0,003290151 -0,000000131  0,000000379 0,00000016 Confiable
0a0,0329999 0,0190003 0,01900197 -0,00000167 0,0000044 0,0000014 Confiable
-0,0190009 -0,01900086 -0,00000004 0,0000044 0,0000015 Confiable
0,0329008 0,03290192 -0,00000112 0,00000579  0,0000023 Confiable
0a0,329999 0,100002 0,1000067 -0,0000047 0,0000125 0,000007 Confiable
-0,100009 -0,1000087 -0,0000003 0,0000125 0,000007 Confiable
0,328985 0,3290078 -0,0000228 0,0000354 0,000054 Confiable
0a1,09999 -0,00003 -0,000038 0,000008 0,00004 0,00001 Confiable
0,90009 0,900315 -0,000225 0,000382 0,0001 Confiable
-0,90016 -0,899976 -0,000184 0,000382 0,0001 Confiable
1,09999a2,99999 1,99027 1,990190 0,000080 0,00080 0,00001 Confiable
-1,99032 -1,989953 -0,000367 0,00080 0,00001 Confiable
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Corriente Alterna

Tabla 8.

Comprobaciones intermedias para corriente alterna

Rango Salida Frecuencia Valor Medido Error EMP Incertidumbre Resultado
(Corriente, A) Corregida (Hz) Corregido (Corriente, A) (Corriente, A)  (Corriente, A)
(Corriente, A) (Corriente, A)
0,000029 a 0,000329999  0,00003299 60 3,29703E-05  1,968E-08 1,413E-07 0,00000005  Confiable
0,00032897 60 0,000328994  -2,358E-08 5,113E-07 0,0000004 Confiable
0,000329 1000 0,000329017  -1,6541E-08 5,113E-07 0,0000003 Confiable
0,00033 a 0,00329999 0,00190021 60 0,00189929 0,000000922 0,0000021 0,0000008 Confiable
0,00328889 60 0,00328978 -0,000000893 0,0000034 0,00000397  Confiable
0,0032895 1000 0,00328909 0,000000415 0,0000034 0,00000299  Confiable
0,0033 a 0,0329999 0,0032989 60 0,00329957 -0,000000665 0,0000033 0,000003 Confiable
0,0328866 60 0,03289988 -0,000013277 0,0000152 0,0000434 Confiable
0,0328956 1000 0,0328825 0,000013103 0,0000152 0,0000335 Confiable
0,033 a 0,329999 0,032997 60 0,03297676 0,000020243 0,0000332 0,000034 Confiable
0,328983 60 0,32909633 -0,000113333 0,0001516 0,000499 No Confiable
328,987 1000 0,32914139 -0,00015439 0,0001516 0,000558 No Confiable
0,33 a1,09999 0,33 60 0,33010 -0,000103 0,0003 0,00053 No Confiable
0,90017 60 0,90028 -0,000105 0,0006 0,00092 No Confiable
0,90012 1000 0,90028 -0,000159 0,0006 0,0011 No Confiable
1,1000 a 2,99999 2,99031 60 2,98973 0,000579 0,0019 0,00023 Confiable
2,99139 1000 2,99021 0,001185 0,0019 0,00023 Confiable




Resistencia

Tabla 9.

Comprobaciones intermedias para resistencia.

Rango Salida Valor Medido Error EMP Incertidumbre  Resultado
(Resistencia, Q) Corregida Corregido (Resistencia, Q)  (Resistencia, Q)  (Resistencia,
(Resistencia, Q) (Resistencia, Q) Q)
10,9999 0,9997 0,99945 0,00025 0,00104 0,0002 Confiable
1,9998 1,99945 0,00035 0,00108 0,0002 Confiable
10,8997 10,90035 -0,00065 0,001436 0,0007 Confiable
32,9999 11,8996 11,89873 0,00087 0,002357 0,0007 Confiable
18,996 18,99823 -0,00223 0,0077 0,001 Confiable
29,9955 30,00035 -0,00485 0,011 0,0012 Confiable
109,9999 32,9949 32,99969 -0,0048 0,01024 0,0011 Confiable
108,9944 108,99977 -0,0054 0,03152 0,0022 Confiable
329,9999 118,9917 118,9941 -0,0024 0,03532 0,0022 Confiable
189,9929 190,0010 -0,0081 0,0552 0,0031 Confiable
299,9935 299,9999 -0,0064 0,086 0,0044 Confiable
1099,999 329,994 0329,988 0,006 0,01124 0,003 Confiable
1089,977 1089,968 0,009 0,03252 0,009 Confiable
3299,999 1189,952 1189,949 0,003 0,3532 0,016 Confiable
1899,946 1900,003 -0,057 0,552 0,021 Confiable
2999,93 2999,994 -0,064 0,104 0,03 Confiable
10999,99 3299,94 3299,98 -0,044 0,1124 0,03 Confiable
10899,76 10900,10 -0,339 3,072 0,1 Confiable
32999,99 11899,68 11900,00 -0,32 0,5332 0,15 Confiable
18999,55 18999,68 -0,13 0,732 0,2 Confiable
29999,42 29999,77 -0,35 1,04 0,29 Confiable
109999,9 32999,5 32999,6 -0,11 1,124 0,3 Confiable
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329999,99

1099999

3299999

10999990

32999990

108999,5
118998
189997,4
299997,5
330000
1090044
1190021
1899999
2999849
3300010
10901650
11901270
19001180

108999,5
118995,4
189999,8
299992,3
329995
1089991
1190035
1899974
2999877
3299820
10898590
11901570
18996690

0,04
2,62
-2,43
5,19

53
-14
25
-28
190
3060
-300
4490

3,252
40,08
8,08
11,6
12,56
67,4
371,4
414
480
479
1467
5475
7250

2,7
4,1
4,8
5,8

69
162
198
252
270
5670
7050
10600

Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
No Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
Confiable
No Confiable
No Confiable
No Confiable

En algunos puntos de comprobaciones intermedias se visualiza resultados no confiables, esto se debe a la incertidumbre.
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Tabla 10.

Deriva instrumental en Tension continua.

329V
Fecha Error +EMP -EMP Incertidumbre
Enero 0,0018 0,006072 -0,006072 0,003
Febrero 0,006072 -0,006072 0,003
Marzo -0,000370 0,006072 -0,006072 0,003
Abril 0,006072 -0,006072 0,003
Mayo 0,006072 -0,006072 0,003
Junio 0,002563 0,006072 -0,006072 0,003
Julio 0,006072 -0,006072 0,003
Agosto 0,006072 -0,006072 0,003
Septiembre 0,002897 0,006072 -0,006072 0,003
Octubre 0,006072 -0,006072 0,003
Noviembre 0,006072 -0,006072 0,003
Diciembre 0,006072 -0,006072 0,003
Figura 14.
Tendencia de deriva del error del patréon de medicion.
Error para 329V

0,008 EMP
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0,004
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Tabla 11.

Deriva instrumental en corriente continua.

19 mA

Fecha Error +EMP -EMP Incertidumbre
Diciembre -0,0003 0,0044 -0,0044 0,0014
Enero 0,0044 -0,0044 0,0014
Febrero 0,0044 -0,0044 0,0014
Marzo -0,00167 0,0044 -0,0044 0,0014
Abril 0,0044 -0,0044 0,0014
Mayo 0,0044 -0,0044 0,0014
Junio -0,00140 0,0044 -0,0044 0,0014
Julio 0,0044 -0,0044 0,0014
Agosto 0,0044 -0,0044 0,0014
Septiembre -0,00087 0,0044 -0,0044 0,0014
Octubre 0,0044 -0,0044 0,0014
Noviembre 0,0044 -0,0044 0,0014
Diciembre 0,0044 -0,0044 0,0014

Figura 15.

Tendencia de deriva del error del patron FLUKE 5522A.

Error para 0,019 A
0,005 EMP

En la imagen 15 se observa como el calibrador muestra una tendencia a salirse de las

especificaciones del equipo, en este caso se tiene que realizar una confirmacion metrolégica.
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2.2.4. Confirmacion Metrolégica

El proceso de confirmacion metroldgica se desarrolla de acuerdo con la ISO 10012 en
tres etapas: etapa 1, que es la calibracion, que inicia con identificar las necesidades de
confirmacion metroldgica, la cual lo realiza el jefe de aseguramiento metroldgico en conjunto
con el responsable del laboratorio de electricidad, tiempo y frecuencia; con el fin de cumplir
con las exigencias del cliente. Los patrones se sujetan al proceso de confirmacién metroldgica,
continuar con el proceso de calibracion y evaluacion de la trazabilidad, y se documenta las
caracteristicas metroldgicas del patron. La etapa 2 se refiere a la verificacion de los patrones
de trabajo y de referencia, los cuales deben cumplir con las especificaciones de los patrones y
con las exigencias de los métodos de calibracion. En la etapa 3, se tomara decisiones y acciones,
gue son necesarias tomar cuando un equipo patron no cumple con los requisitos del fabricante
o del método, en este caso se actla sobre las caracteristicas metroldgicas aplicando algun

ajuste, mantenimiento o reparacion o bien se actla sobre el proceso de medicion.



Figura 16.
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Diagrama de procesos de confirmacion metroldgica. (Proceso de confirmacion metrologica
dentro de una organizacién productiva, 2008,)

Proceso de Confirmacion Metrologica

Calibracion
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2.3.Aseguramiento de la validez de los resultados

Una de las actividades mas importantes que realizo en el laboratorio de calibracion es
el aseguramiento de la validez de los resultados, que tiene como objetivo principal asegurar la
validez de los resultados de calibracion a través de la aplicacion de herramientas estadisticas.

Estos datos se registran en formatos para observar las tendencias y luego se aplican
técnicas estadisticas para la verificacion de los resultados. Este seguimiento se planifica, revisa
e incluye cuando sea necesario los siguientes puntos:

a) uso de materiales de referencia o materiales de control de calidad;
b) uso de instrumentos alternativos que han sido calibrados para obtener resultados

trazables;

c) comprobaciones funcionales del equipamiento de ensayo y de medicion;

d) uso de patrones de verificacion o patrones de trabajo con gréaficos de control, cuando

sea aplicable;

e) comprobaciones intermedias en los equipos de medicién;

f) repeticion del ensayo o calibracion utilizando los mismos métodos o métodos

diferentes;

g) reensayo o recalibracion de los items retenidos;

h) correlacion de resultados para diferentes caracteristicas de un item;

i) revision de los resultados informados;

j) comparaciones Interlaboratorio;

k) ensayos de muestras ciegas.
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A continuacidn, se muestra el cumplimiento del aseguramiento de la validez de los

resultados para tacometros dpticos:

Tabla 12.

Especificaciones del patron de trabajo y patron de referencia en la magnitud de tiempo y
frecuencia.

Equipo/Instrumento Equipo/Instrumento Referencia

Marca HP Marca HP

Modelo 58503A Modelo 58503A

Serie KR93700108 Serie 3710A03120

Cadigo TF25 Cadigo TF57

Fecha de cal 2021-02-26  Fecha de cal 2021-07-30
Figura 17.

Criterio de aceptacidn designado por el laboratorio de tiempo y frecuencia para el patron de
trabajo (Receptor GPS).

A
- 5 L1 +0< |EMP| ,
Criterio de Aceptacion fo Jose Bellon
Otros casos




Tabla 13.

Comprobacion intermedia del receptor HP 58503A, analizado la base tiempo de 10 MHz
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Lectura Desviacion Incertidumbre Minimo Aceptacion de
Fecha Salida Fraccional de la Maximo Comprobacion
fo Frecuencia intermedia
f o +EMP - EMP
2021-02- 10000000 Hz 9999999,999997 Hz -0,0003 nHz/Hz 0,0066 nHz/Hz 10 nHz/Hz -10 nHz/Hz
3821-03- 10000000 Hz 10000000,032075 Hz 3,21 nHz/Hz 0,019 nHz/Hz 10 nHz/Hz -10 nHz/Hz
c2%21-03- 10000000 Hz 10000000,014326 Hz 1,43 nHz/Hz 0,017 nHz/Hz 10 nHz/Hz -10 nHz/Hz
3821-04- 10000000 Hz 10000000,011261 Hz 1,13 nHz/Hz 0,01 nHz/Hz 10 nHz/Hz -10 nHz/Hz CONFORME
3821-05- 10000000 Hz 10000000,019105 Hz 1,91 nHz/Hz 0,06 nHz/Hz 10 nHz/Hz -10 nHz/Hz
3821-06- 10000000 Hz 10000000,017606 Hz 1,76 nHz/Hz 0,073 nHz/Hz 10 nHz/Hz -10 nHz/Hz
3221-07- 10000000 Hz 10000000,017139 Hz 1,71 nHz/Hz 0,074 nHz/Hz 10 nHz/Hz -10 nHz/Hz
%21-08- 10000000 Hz 10000000,019033 Hz 1,90 nHz/Hz 0,28 nHz/Hz 10 nHz/Hz -10 nHz/Hz CONFORME
;)821-09- 10000000 Hz 10000000,013419 Hz 1,3 nHz/Hz 0,05 nHz/Hz 10 nHz/Hz -10 nHz/Hz
3321-10- 10000000 Hz 10000000,015248 Hz 1,5 nHz/Hz 0,069 nHz/Hz 10 nHz/Hz -10 nHz/Hz

29
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2021-11- 10000000 Hz 9999999,993452 Hz -0,7 nHz/Hz 0,04 nHz/Hz 10 nHz/Hz -10 nHz/Hz

26

2021-12- 10000000 Hz 9999999,985703 Hz -14 nHz/Hz 0,38 nHz/Hz 10 nHz/Hz -10 nHz/Hz CONFORME
28

2022-01- 10000000 Hz 9999999,998538 Hz -0,15 nHz/Hz 0,04 nHz/Hz 10 nHz/Hz -10 nHz/Hz

31
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Figura 18.

Grafica de control de la estabilidad base tiempo utilizando la Varianza de Allan.

Estabilidad base Tiempo

15

10

-15
frecuencia base 10 MHz

Figura 19.

Criterio de aceptacion para comprobaciones intermedias para el receptor GPS HP 58503A.

|Eﬁltimo - Epenﬁl'

. ) < | Deriva,;,;
e — < méaxima
riterio de Aceptacién Titimo = Tpenit

Otros casos




Tabla 14.
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Criterio de aceptacion de comprobacion intermedia con respecto a la deriva instrumental de
receptor HP 58503A.

Desviacion  Tiempo

(nHz/Hz)

1,7774
0,3065
0,7844
0,1499
0,0467
0,1894
0,5614
0,1829
2,1837
0,7708
1,2835

anos

0,06849
0,09041
0,08219
0,08493
0,07945
0,09315
0,07945
0,08493
0,07671
0,08767
0,09315

Deriva

(nHz/Hz) /afios

26,0
3,4
9,5
1,8
0,6
2,0
7,1
2,2
4,0
4,8
5,8

Derivamaxima Toleranci

(nHz/Hz) /afios  (nHz/Hz)

26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0
26,0

a

9,981
9,981
9,940
9,927
9,926
9,720
9,720
9,720
9,720
9,620
9,620

Criterio de
Aceptacion

de Deriva

Conforme
Conforme
Conforme
Conforme
Conforme
Conforme
Conforme
Conforme
Conforme
Conforme

2.4.Ensayo Intralaboratorio

2.4.1. Objetivo:

Demostrar la competencia técnica del personal encargado de la calibracion.

Se realiz6 una Prueba Intralaboratorio para la demostrar de la competencia técnica del

personal del laboratorio para el procedimiento PC-025 " Procedimiento para la calibracién de

pinzas amperimétricas" 1 Edicion. Ver. 01

La evaluacion se efectudé sobre el mismo instrumento bajo calibracion por los

metrélogos. Por punto de calibracion se realiz6 10 repeticiones por cada metrélogo usando el

mismo equipo patron.
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Para demostrar la exactitud de los metrélogos, se analizo: Precision y Veracidad.

Tabla 15.

Mediciones de los metrologos para analizar su varianza

Metrélogo 1

Metrologo 2

Metrologo 3

Valor de referencia: 100

Unidad de medida: A

N° Metrélogo 1 Metrélogo 2 Metrélogo 3
1 100,0 100,0 100,0
2 99,9 99,9 99,9
3 100,0 100 99,9
4 100,0 100 100
5 100,0 99,9 100
6 99,8 100,0 100,0
7 100,0 99,9 100,0
8 99,9 100 99,9
9 99,9 100 99,9
10 99,9 99,9 100,0

Caracterizar la variable (Distribucién normal de los datos)

La prueba estadistica de normalidad que se utilizara es la prueba de Anderson Darling.

(Cabrera et al., 2017)

2.4.2. Prueba Anderson Darling (Por analista y en grupo)

H,: Los datos del metrologo 1; 2; y 3 Presentan distribucion normal

H;: Los datos del metrélogo 1,; 2 y 3 no Presentan distribucién normal
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Figura 20.

Analisis de Prueba de normalidad de los 3 Metrélogos.

Grafica de probabilidad de metrélogo 1; metrdlogo 2; metrélogo 3
Normal - 95% de IC

99
Variable

—#— metrélogo 1

95 —m— metrélogo 2

— -4 - metrélogo 3
90 g

Media Desv.Est. N AD P
9994 0.06992 10 1.027 0.006
9996 0.05164 10 1.737 <0.005
9996 0.05164 10 1.737 <0.005

80
70
60
50
40
30

20

Porcentaje

99.7 99.8 99.9 100.0 100.1 100.2
Datos

Como p < 0,05, para cada metrélogo, podemos aceptar la hipotesis alterna. Cada

Analista Presenta Distribucién no Normal (Distribucion No Paramétrica).

2.4.3. Evaluacion de precision (Igualdad de Varianzas): Prueba de Levene

- — 2 2

HO- O-Metrélogo 1~ O-Metrélogo 2 = GMetrélogo 3
. 2 2

Hl- O-Metrolégo 17 GMetrélogo 2 F O-Metr()logo 3
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Figura 21.

Anélisis de prueba de varianza de los 3 metrdlogos.

Prueba de igualdad de varianzas: metrdlogo 2; metrélogo 1; metrélogo 3
Muiltiples intervalos de comparacién para la desviacion estandar, o = 0.05

Comparaciones multiples
Valorp 0.650

metrélogo 2 }—{ Prueba de Levene

Valorp 0.539

metrélogo 1 } }

metrélogo 3 }—{

0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10 0.11 0.12 0.13 0.14

Si los intervalos no se sobreponen, las Desv.Est. correspondientes son significativamente diferentes.

Como p (0,539) > 0,05, se acepta la hipdtesis nula. Se demuestra que las varianzas entre
analistas son iguales. Por lo tanto, se demuestra la precision entre analistas. Esta evaluacién se

realiz6 aproximadamente al 95%.

2.4.4. Prueba de Igualdad de resultados: Prueba de Kruskal — Wallis

Hy:Todas las medianas son iguales.

H,: Al menos una mediana es dif erente..
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Tabla 16.

Valor de las medianas de los 3 metrélogos.

Estadisticas descriptivas

Metrologo N Mediana Clasificacion de medias  Valor Z

1 10 99.95 14.1 -0.62
2 10 100.00 16.2 0.21
3 10 100.00 16.2 0.21
General 30 15.5

Tabla 17.

Analisis de variacion de medianas, mediante el criterio del p-valor.

Meétodo GL WValorH Valorp
Mo gjustado para empates 2 0.38 0.827
Ajustado para empates 2 0.50 0.77

Como todas las medianas son estadisticamente iguales, se acepta la hipotesis nula. Los
resultados de los metrdlogos 1, metrélogo 2 y metrélogo 3 son compatibles aproximadamente

al 95% de confianza. Ademas, P (0,778) > 0,05 confirmando asi la hipétesis nula.

2.4.5. Evaluacion de la Veracidad por Metrdélogo: Prueba de Wilcoxon de 1 muestra.

H,: Resultado de Medianas = 100 A.

H;: Resultado de Medianas # 100 A.

Valor de referencia = 100 A
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Tabla 18.

Valor de las medianas de los metrélogos del laboratorio de electricidad - pinzas
amperimétricas

Estadisticas descriptivas

Muestra N Mediana

metrologo 1 10 99,95
metrologo 2 10 99,95
metrélogo 3 10 99,95

Tabla 19.

Anélisis de la mediana con respecto al valor de referencia, mediante el criterio del p-valor.

Prueba

Hipotesis nula Ho: g = 100
Hipdtesis alterna  Ha:np = 100

Mumera
de Estadistica
Muestra prueba de Wilcoxon Valorp
metrdlogo 1 2 0.00 0.059
metrologo 2 4 0.00 0.100
metrologo 3 4 0.00 0.100

Como el P valor es: metrologo 1 (0,059); metrélogo 2 (0,100) y metrdlogo 3 (0,100),
son mayores que 0,05, se acepta la hipotesis nula, los resultados de los metrélogos son
comparables con el valor de referencia de 100 A, aproximadamente al 95% de confianza,

demostrando asi que sus resultados son veraces.



2.4.6. Conclusion del intralaboratorio:

58

Los metrélogos 1, metrologo 2 y metrologo 3 muestran resultados precisos y veraces.

Por lo tanto, se concluye que los 3 metrélogos tienen resultados exactos y estan aptos para

poder realizar el proceso de calibracion de pinzas amperimétricas.

2.5.Ensayo Interlaboratorio

El laboratorio de tiempo y frecuencia, realizo un ensayo interlaboratorio en tacdmetros

opticos con HN proficiency Testing, Inc. de estados unidos. Este ensayo fue liderado por el

jefe de metrologia. Los resultados se muestran en la Figura 22.

Figura 22.

Resultado de interlaboratorio entre J.Li Metrology S.A.C y HN proficiency Inc.

I
=

General Varela 1891
Brena, Lima 15083

Proficiency
Testing, Inc.

Resultados ingresados por su laboratorio:

Reporte Preliminar no:

Teléfono: (57) 300 800 6025
E-malil: gerencia@cocr.co
8520 Allison Pointe Boulevard, Suite 220, Indianapolis, IN 46250

JLI REPRESENTACIONES EIRL.
JOSE RICARDO BELLON ARRIOLA

9783

Ensayo de Aptitud: TM2-a

Semana del ensayo: 16/11/2020

ACCR

CERTIFICATE #1966.01

)

FROFICIEMCY TEST PROVIDER

Nombre del Participante: JOSE RICARDO BELLON ARRIOLA
Codigo del Participante: 18211
Artefacto: Tacometro

A

Coordinador: Henrk S. Nielsen

Reporte Preliminar

Sus Sus
Valor de Incertidumbre Valores Incertidumbres

ltem de ensayo Valor Nominal Referencia | de Referencia Medidos Estimadas Error Valor En

30 RPM Optical J0{RPM 30 02 30 0.1 0 0.00
600 RPM Optical 600|RPM 599.9 02 599.9 0.1 0 0.00
1800 RPM Optical 1800|RPM 1799 1 1799 1 0 0.00
9000 RPM Optical 9000{RPM 8999 1 8999 1 0 0.00
36000 RPM Optical 36000|RPM 35998 1 35998 1 0 0.00
60000 RPM Optical 60000{RPM 59998 2 59998 1 0 0.00
95000 RPM Optical 95000{RPM 94997 3 94997 1 0 0.00

100 RPM Mech. 100|RPM 100 02

1000 RPM Mech. 1000|RPM 1000 1

3600 RPM Mech. 3600{RPM 3600 1

7500 RPM Mech. 7500{RPM 7499 2
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El anélisis de los resultados se realiza bajo el criterio de error normalizado, donde:

Xiap — XRef
’UI?AB + Ulgef

|E,] < 1,0 ; Conforme

E, =

<10

|E,| > 1,0 ; No conforme
X1 ap: Valor medido del laboratorio

Xges: Valor medido del laboratorio de referencia

Upap: Incertidumbre del laboratorio
Uger ¢ Incertidumbre del laboratorio de referencia.

Los resultados del ensayo fueron entregados el 28 de julio del 2021 (Anexo 3). Los

resultados fueron satisfactorios, el criterio de aceptacion utilizado fue el error normalizado.

2.6.Seguimiento de las acreditaciones de la empresa bajo la norma ISO/IEC 17025

Para poder mantener las acreditaciones otorgadas por INACAL para la calibracion de
Multimetros Digitales, Pinzas Amperimétricas, Registradores de Tension y Tacdémetros
Opticos; el area de Aseguramiento Metroldgico se encarga de cumplir con los requisitos del

sistema de gestion de medicion del laboratorio, el cual consta de los siguientes puntos:

2.6.1. Programas de mantenimiento, calibracion y verificacion de equipos

Los laboratorios de Electricidad, Tiempo y Frecuencia cuentan con un programa de
mantenimiento, calibracion y verificacion de los patrones de trabajo, patrones de referencia y

equipos auxiliares.

El cumplimiento de este programa tiene como fin asegurar el control de los equipos
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requeridos para el servicio de calibracion, estos patrones deben ser revisados constantemente,
debido a que las calibraciones se realizan tanto a nivel nacional como internacional y debe

cumplirse procedimientos de logistica.

2.7.Capacitacion al personal técnico del laboratorio

La norma NTP ISO/IEC 17025:2017 indica en el punto 6.2.3 El laboratorio debe
asegurarse de que el personal tiene la competencia para realizar las actividades del laboratorio
de las cuales es responsable. (Norma Técnica Peruana 2017. NTP-ISO/IEC 17025, 2017) Por

tal motivo, el jefe de aseguramiento metroldgico le da capacitaciones constantemente.

2.8. Andlisis de incertidumbre

La metrologia es costosa, por lo tanto, se debe tener en cuenta la calidad de las
mediciones que el laboratorio entrega. El tema de calidad de las mediciones parte de los
propositos y de los requisitos establecidos que debe cumplir el laboratorio y de las necesidades
de las personas que prestamos servicio. Por tal motivo, el area de Aseguramiento Metrolégico
analiza temas de incertidumbre, que estan relacionados al lugar donde se envian los patrones a
calibrar por el nivel de incertidumbre de calibracion que entregan. Esto se tiene en cuenta
porque dependiendo de la magnitud, la incertidumbre por certificado es la que tiene mayor
porcentaje de influencia en la incertidumbre combinada. A continuacién, se presenta el
presupuesto de incertidumbre para la calibracion de registradores de tension, donde la

incertidumbre por certificado tiene una influencia del 99,44%.

eM == (IM + 61M + 6IMT) - (IP + 6IPC + 61PME)
Donde:
I, - Indicacion del registrador cuando se aplica la sefial con el calibrador.

&1,: Correccion debida a la resolucion del registrador cuando se aplica la sefial
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con el calibrador ( 6I,, = 0)
&1y : Correccion debida a la temperatura de funcionamiento del registrador.
(8Iyr = 0)
Ip : Valor de la sefial aplicada con el calibrador. (tensién alterna a 60 Hz).
61pc : Correccidn de la sefial aplicada del calibrador debido a su calibracion.
SlpyE - Correccion de la sefial aplicada del calibrador debida a maltiples

efectos.

Ecuacion de propagacion de incertidumbre para la funcion u(y) es la siguiente:

n n n

up) = D wde) = [Dctxudx) = Z(g)xum

i=1 i=1 i=1

coeficiente de sensibilidad

_ of
- axi

u?(ey) = c2xu?(ly) + ¢ xu?(Sly) + c2 xu?(Slyr) + ci x u?(Slpc)

Ci

+ ¢ x u?(8lpyp)

Incertidumbre debida a la variacion de las lecturas del registrador a calibrar.

\/(n 1 1* Yiz1(Imi — E)Z)
Vn

u(ly) =

Incertidumbre debida a resolucidon del registrador a calibrar

resolucion

u(8lyr) = 3
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Incertidumbre debida a la temperatura de funcionamiento del registrador a calibrar.
Cyo x AT
V3

Incertidumbre de la sefial aplicada del calibrador debida a maltiples efectos

u(Slyr) =

Especificaciones

V3

u(8lpyg) =
Incertidumbre debido al certificado del patron
Slpe) = 22
u(6lpc) = K
La incertidumbre estandar, asociada con la salida estimada viene dada por

donde

uf(y) = w(x)
Luego hallamos el grado efectivo de libertad de la siguiente manera (Evaluacion de

datos de medicion Guia para la Expresion de la Incertidumbre de Medida, 2008,) :

N

ue®) _ Zu?(y)

14 v;
eff =1 i

Finalmente calculamos la incertidumbre expandida U como: U=k x u(y), que es la
incertidumbre de calibracion del instrumento para un nivel de confianza aproximado del 95%
y un factor de cobertura k.

Upxp = kxu,



Figura 23.

Presupuesto de incertidumbre para registradores de tension para el punto de 60 V.

2.9 Verificacion de métodos normalizados.

La Norma NTP-ISO/IEC 17025:2017 indica en el punto 7.2.1.5 El laboratorio debe
verificar que puede llevar a cabo apropiadamente los métodos antes de utilizarlos, asegurando
que se puede lograr el desempefio requerido. Para poder cumplir periédicamente este punto,
los procedimientos de pinzas amperimétricas y multimetros digitales son verificados;

analizando algunos puntos como: caracteristicas metrolégicas, repetibilidad y reproducibilidad

Valor 60,000 [V
Magnitud ¥l timad Funcién de di Incertidumbre Coeficiente de Contribucion a la Aporteala
E alor estimado de probabilidad estandar sensibilidad incertidumbre incertidumbre
Vv v rpm %

Iy 60,0 /\ 0,000 1 3,55271E-15 0,00
u(SIy) 0 1 0,0028868 1 0,002886751 0,16
u(8lyr) 0 | 0 1 0 0,00

u(8lppe) 0,00 /\ 0,00446 -1 -0,00446 0,39
u(8ipe) -0,0075 /\ 0,071 -1 -0,071 99,44
E -0,0025 Ue 0,07119849 100
Ugxp 0,14
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del método, Exactitud, veracidad, robustez del método. Etc. En la tabla x se muestra las

caracteristicas metrolégicas necesarias para cumplir con el PC-021 “Procedimiento para la

calibracion de multimetros digitales”.



Tabla 20.

Verificacion de caracteristicas metroldgicas del procedimiento para la calibracion de

multimetros digitales. (INACAL, 2016)

Caracteristicas Metrologicas Requisitos Verificacion
Metrologicos del
procedimiento
Resolucion 0,1 uv DC/AC; 1 nA 5 1/2 digitos Cumple
DC; 0,01 pA AC;
0,0001 Q
Exactitud * (20 ppm + 1pV) 0,01% Cumple
Incertidumbre Ucar < 3 EMPjg Ucar, < 3EMPyp¢ Cumple
Rango 0a+1020Vv DC;1mV VDC (10 mV a 1000 Cumple
al020VAC(10Hza V); VAC (10 mV a
500 kHz);0a+20,5A 1000V);CC(1mAa
DC; 29 MJAa205 A 20A):CA(1mAa
AC;0a 1100 MQ 20A);R(1Qal00
MQ)
Tension de 220V £ 10% 220V £ 10% Cumple

Funcionamiento

64
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I11. APORTES MAS DESTACABLES A LA INSTITUCION

3.1.Implementar la ISO 10012 en los laboratorios de electricidad, tiempo y frecuencia

De acuerdo con la descripcion de actividades desarrolladas en la experiencia
profesional, uno de los mayores aportes en el area de aseguramiento metroldgico es
implementar la 1ISO 10012, con el fin de permitir una mejor gestion de los procesos de medicion
y la confirmacion de los equipos de medicion.

La implementacion de la ISO 10012 permite:

v Garantizar un nivel de precision en la medicién, ayudando a reducir pérdidas
econdmicas.

v' Complementar los puntos de la norma NTP-ISO/IEC 17025: 2017 concernientes a
personal, instalaciones, condiciones ambientales, equipamiento, trazabilidad
metroldgica, manipulacion del item de ensayo y calibracién, aseguramiento de la
validez de los resultados.

v Mejorar la gestion y operacién de las actividades metroldgicas de la empresa J.Li
representaciones S.A.C., incrementado de ese modo la fiabilidad de las mediciones.

v" Gestionar el funcionamiento correcto del equipamiento del laboratorio, con el fin de dar
confianza a las mediciones obtenidas en los resultados de calibracion.

La implementacion de la NTP-ISO 10012: 2003 por otro lado, ayudo a minimizar cada
afio la cantidad de no conformidades en las magnitudes de electricidad, tiempo y frecuencia;

solo en la evaluacion técnica. En la Figura 24
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Figura 24.

Tendencia de No conformidades concernientes al &rea técnica en procesos de auditorias

=== No conformidades

No conformidades

2017 2018 2019 2020 2021

3.2.Lograr la acreditacion en el 2018 ante INACAL, bajo la norma NTP-ISO/IEC

17025:2017

El 12 de diciembre del 2018 se logré la acreditacion ante INACAL para la calibracién
de multimetros digitales con nimero de registro LC-028. (ANEXO 1)

El que INACAL reconozca formalmente nuestra competencia técnica mediante un
proceso de auditoria riguroso, ayudo a aumentar la cartera de clientes, lo que beneficio a la
empresa J.Li representaciones E.I.R.L.

Las ventajas de lograr la acreditacion fueron las siguientes:

v Asegura los resultados de las pruebas realizadas por el laboratorio son correctas y
rigurosas. Ya que permite determinar que se esta efectuando el trabajo correctamente y
de acuerdo a las normas apropiadas.

v Reconocimiento a nivel Nacional e Internacional en servicios de calibracion de equipos

eléctricos.
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v Mayor catera de clientes y satisfaccion de los mismos, ya que existe mayor confiabilidad

del proceso de calibracion de sus equipos.

v La acreditacion del laboratorio por INACAL, tiene validez a nivel nacional e
internacional, por ende, también sus resultados, creando asi un marco para apoyar el
comercio internacional mediante la eliminacion de barreras técnicas, marco que es

administrado por el IAF (Fondo Internacional de Acreditacion).

v El alcance de acreditacion obtenida por el laboratorio J.Li Metrology S.A.C. fue solo

para la calibracion de Multimetros Digitales en el 2018.

3.3.Aumentar el alcance de la empresa J.Li Metrology S.A.C.

En el 2021 se decidié aumentar el alcance de acreditacion del laboratorio. Para lograr
esta meta se tuvo que implementar un protocolo de validacion de métodos, ya que no habia
procedimientos normalizados el cual utilizar como, por ejemplo: procedimientos de INACAL,
CEM, CENAM, entre otros.

Se implementé ademas procedimientos de calibracion para tacémetros Opticos
utilizando como patron un receptor GPS y registradores de tensién utilizando como patron un
calibrador multifuncion, estos métodos de calibracion se validaron.

Se pasaron las auditorias externas por parte de INACAL con resultados satisfactorios.
(Anexo 2).

Esta ampliacion obtenida el 24 de febrero del 2022, ayudo a aumentar el nimero de

servicios de calibracion acreditados. (Figura 25).



Figura 25.

Aumento de servicios de calibracion después aumentar el alcance de acreditacion.
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IV. CONCLUSIONES

La implementacion y seguimiento de la gestion metrologica en los laboratorios de
electricidad, tiempo y frecuencia, ha generado un aumento en los servicios de calibracién
de alrededor de un 70% entre los afios 2018 y 2021. Este aumento econdmico ha servido
para poder invertir en otras acreditaciones como por ejemplo registradores de tension y
tacometros dpticos.

Se logr6 controlar eficazmente los patrones de referencia, patrones de trabajo e
instrumentos auxiliares con ayuda de criterios estadisticos, mejorando la exactitud de los
resultados de calibracion.

En el 2018 y 2019 la mayoria de quejas y reclamos por parte de los clientes se encontraba
en la emision de certificado de calibracion, las fallas eran de alrededor del 10% del total
de certificados emitidos mensualmente. A partir de las mejoras del aseguramiento
metrologico los reclamos se han reducido hasta 2%.

Mejores calificaciones en auditorias externas de empresas del sector industrial. Esto es
beneficioso para el laboratorio de metrologia, ya que se mantiene la cartera de clientes.
Al realizar la confirmacidn metroldgica y cumplir con los requisitos metroldgicos de los
clientes por ejemplo mejorando nuestra incertidumbre de medicién, ha generado un
aumento de clientes.

Finalmente, la gestion metroldgica hizo posible aumentar y mejorar nuestro alcance de
acreditacion, con este logro en febrero del 2022, el laboratorio J.Li Metrology S.A.C. se
posiciono a nivel nacional como el laboratorio de calibracion con mayor capacidad en

servicios de calibracion acreditados en la magnitud eléctrica. (Anexo 4).
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V. RECOMENDACIONES

Es de vital de importancia tener en cuenta la estructura organizacional adecuada para
realizar procesos metroldgicos confiables siendo documentados con las responsabilidades
de cada miembro de area, pues los resultados obtenidos deben ser realizados y evaluados
por un personal con conocimientos del tema.

Se recomienda adquirir equipos patrones con caracteristicas metrolégicas que cumplan con
los procedimientos de calibracion y con los requisitos del cliente al momento de realizar
el servicio.

Se sugiere aplicar la gestién metroldgica en todos los servicios de calibracion para reducir
pérdidas econdémicas.

Por lo expuesto anteriormente, se recomienda que los laboratorios de calibracién a nivel
nacional implementen la norma ISO/IEC 10012, con el fin de mejorar el aseguramiento

metrologico y brindar a los clientes resultados confiables.
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CAPITULO VI

ANEXOS

Anexo 1
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Anexo 2

PERU [ Ministerio Instituto Nacional de Calidad
de la Produccion INACAL

"Decenio de |a lgualdad de Oportunidades para mujeres y hombres”
“Afio del Bicentenario del Perd: 200 afios de Independencia”

San Isidro, 01 de diciembre de 2021
OFICIO N® 1972 -2021-INACAL/DA-UFTA

Sefior

Julio Li Chan

Representante Legal

J.LI REPRESENTACIONES E.LR.L.
Jirdn General Varela N® 1891, Brefia.
Cercado de Lima.-

Correo electronico: calidadi@jli.com.pe
Asunto . Proceso de Ampliacion- Aceptacion de propuestas

Referencia -  Expediente N® 0125-2021-DA

Me dirijo a usted, con relacion al proceso de ampliacion de la acreditacion de J.LI REPRESENTACIONES

E.LR.L., como Laboratorio de Calibracion, que se sigue en el expediente de la referencia, para informarle lo

siguiente:

1. El BEvaluador lider ha manifestado su conformidad respecto a las propuestas de accones correctivas
presentadas para subsanar la No Conformidad detectada en la evaluacion de campo inical.

El Registro y Seguimiento de Mo Conformidades DA-acr-11P-16F, en el cual el evaluador lider ha incluido
comentarios de la revision, se enviara via correo electronico.

2. 5i bien las propuestas de correccion, analisis de causas y acciones correctivas han sido aceptadas, en la
evaluacion complementaria el evaluador lider solicitard mas informacion para verificar la implementacion
de estas acciones.

3. De acuerdo con el item 5.13. del Procedimiento General de Acreditacion (DA-acr-01P, Ver. 06), "Hl plazo

maximo para la aceptacion de propuestas e implementacion de las acciones comectivas es de 60
(sesenta) dias de recibido el Registro de Seguimiento de No Conformidades™

Sin otro en particular, quedo de usted.
Atentamente.

MotivocEn Senal de Conformidad

ALEXANDRA CENTENO ROMERO
Coordinador Responsable

Unidad Funcional Técnica de Acreditacion
Direccion de acreditacion

FARMVS

Firmsada digitalmente por

CENTENO ROMEROQ Alexardra
= FALU ZDE0DZE301S saoft

Fecha: 2021/1.2/01 16:43-16-0¥500
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Anexo 3
Irl\ Proficiency
Testing, Inc. Phane: %3 1?}?132933
8520 Allison Pointe Blvd. Suite 220, Indianapalis, IN 46250 Fax: (B66) 792 2286
web: www.HN-Proficency.com E-mail: service@hn-proficiency.com

miércoles, 28 de julio de 2021
Estimado sefior o sefiora JOSE RICARDO BELLON ARRIOLA,
Se adjunta el informe final del ensayo de aptitud TM2-a - Tacometro.
El codigo que lo identifica es: 18211 para el participante JOSE RICARDO BELLON
ARRIOLA. Sus resultados se podran identificar con el codigo mencionado anteriormente
en todo el nforme para proteger su anonimato.
Dado que el artefacto utilizado en el ensayo mostro ser estable cuando revisé los
resultados de los participantes en orden cronologico, decidi cerrar la ronda del ensayo sin
realizar la calibracion final del laboratorio de referencia. Entonces, los valores de

referencia finales son los mismos que los valores de referencia originales.

Ningiin participante midi6 ninguno de los puntos de prueba mecanicos, por lo que no los
he incluido en el informe final

El participante 4644 tiene 2 resultados insafisfactorios. Todos los demas participantes se
han desempeifiado satisfactoriamente en la prueba.

Consulte la "Guia para leer el informe final" adjunta para obtener una explicacién mas
detallada sobre como leer el informe o llamenos si1 tiene alguna pregunta.

Esta carta contiene opiniones e interpretaciones y no es una parte integral del informe de
la prueba de competencia.

No dude en ponerse en contacto con nosotros si tiene alguna pregunta o comentario sobre
este informe.

Gracias por utilizar las Pruebas de aptitud de HN, esperamos poder satisfacer sus
necesidades de pruebas de aptitud en un futuro proximo.

sinceramente,

Dr. Henrik S. Nielsen
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Anexo 4

& PERU

San lsidro, 18 de marzo de 2022

Ministeno Instituto Nacional de Calidad §Direccion de Acreditacion
de la Produccidn INACAL

"Decenio de |a Igualdad de Oportunidades para mujeres y hombres”
“Afo dal Fortalacimienta da la Soberania Nacional

OFICIO N° 0566-2022-INACAL/DA-UFTA

Sefior

Julio Li Chan

Representante Legal

J.LI REPRESENTACIONES E.L.LR.L.
Jirdn General Varela N® 1891
Brefia -

Correo electrdnico: calidad@ili.com.pe

Asunto : Renovacion - Entrega de certificado de renovacion

Referencia : Expediente N° 0124-2021-DA

Me dirijo a usted, a fin de remitir en adjunto un (01) ejemplar digital del Certificado de Renovacion de la
Acreditacién de J.LI REPRESENTACIONES E.LRL., como Laboratorio de Calibracién, en virtud a la
renovacion de la acreditacion otorgada mediante Cédula de Notificacion N* 0051-2022-INACAL/DA.

Sin otro en particular, quedo de usted.

Atentamente.

Famia a}um st CEWTEWC ATDWERD
r idacca v ire FALY 3ENUTIC 15 sch

Fachar 03 /TCTE 12733000800

MawecEr Safalde Carfaemaded

ALEXANDRA CENTENO ROMERO
Coordinador Responsable

Unidad Funcional Técnica de Acreditacion
Direccidn de acreditacion

PAR/MNS



