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INTRODUCCION

A través de la historia se ha comprobado que el progreso de las naciones esta relacionado con el progreso
en las mediciones. La Metrologia es la ciencia de las mediciones y éstas son una parte permanente e
integrada de nuestro diario vivir y de la cual muchas veces ignoramos la importancia que tienen en el
desarrollo tecnoldgico, cientifico y comercial.

Es por medio de diferentes aparatos e instrumentos de medicion que se realizan pruebas y ensayos que
permiten determinar la conformidad con las normas existentes de un producto o servicio, en cierta
medida, esto permite asegurar la calidad y nivel de confianza en los resultados que proporcionan los
productos y/o servicios.

Es por ello que resulta de suma importancia la calibracién periddica de los instrumentos de medicion,
sobre todo si se requiere el cumplimiento de normas de calidad. Los laboratorios de calibracion deben
garantizar que los resultados de medida de sus servicios sean trazables metrol6gicamente, y para ello es
condicidn indispensable que deba ser técnicamente competentes.

En el presente documento se exponen los requerimientos que debe poseer un laboratorio de mediciones
eléctricas en DC y Baja Frecuencia. Dichos laboratorios de calibracion estan dedicados a trabajar con las
magnitudes eléctricas fundamentales: voltaje, corriente y resistencia. En este estudio se desarrolla una
metodologia para la calibracion de instrumentos de medicion y se desarrolla un analisis completo en el
calculo de la estimacion de incertidumbre de los instrumentos de medicion que actualmente estan en
funcionamiento en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador.
Con ello se podré verificar el cumplimiento de las especificaciones de exactitud de los instrumentos de
prueba y medida utilizados en los laboratorios, para las funciones y rangos aplicados en la Escuela de
Ingenieria Eléctrica, especialmente en las pruebas experimentales de las materias de electrénica e
instrumentacion electronica.

Ademas, se presenta un inventario de los instrumentos de prueba y medicion, dividiéndose éstos en dos
grupos: los instrumentos que cumplen con las especificaciones del fabricante, aptos para su utilizacion,
con su respectivo reporte y calculo de incertidumbre; y los que no cumplen con las especificaciones del

fabricante, los cuales deben ser retirados del laboratorio.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Calibrar en DC y baja frecuencia una muestra representativa de instrumentos de prueba y
medicion de los laboratorios de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El

Salvador.

ESPECIFICOS:

= Verificar el cumplimiento de las especificaciones de exactitud de instrumentos de prueba y
medida de los laboratorios de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, para las funciones y rangos de
los instrumentos de prueba y medidas aplicadas en la escuela. Esta es una prueba aceptada en los

laboratorios de calibracion a peticion del duefio del instrumento.

= Etiquetar y documentar con un sticker “NO PASA”; y con un reporte individual, cada caso del
grupo de instrumentos que no cumplen las especificaciones de exactitud declaradas por el

fabricante. Estos instrumentos deben ser retirados de su uso en los laboratorios.
= Etiquetar y documentar con un sticker “PASA”; y con un reporte individual, cada caso del grupo

de instrumentos que cumplen las especificaciones de exactitud declaradas por el fabricante. En

estos casos, el reporte debe incluir un calculo de incertidumbre completo.
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GENERALIDADES

1.1 ANTECEDENTES

Por muchos afios en la Escuela de Ingenieria Eléctrica se ha implementado materias basadas en calidad
de energia eléctrica, sin embargo, un pilar fundamental en el estudio de la calidad de energia eléctrica
son los equipos de medicidn, con las cuales se realizan dicho estudio, estos en la practica deben ser
calibrados para cumplir con la fiabilidad y calidad que establece el fabricante. En la Escuela de Ingenieria
Eléctrica de la Universidad de El Salvador no existe formalmente un laboratorio dedicado al
procedimiento de calibracion de equipos de medicion, por tanto, se acondiciond un espacio para dicho
laboratorio, donde se tomo en cuenta el paper “Requerimientos de calibracion de instrumentos de prueba
y medicién en DC y baja frecuencia” presentado en la conferencia de estudiantes CONESCAPAN 2017
IEEE, por los representantes Bonilla Cruz, Fredy Balmore; Palma Rodriguez, Rodrigo Alejandro; Rivera
Calderdn, Luis Gerardo, de la Universidad de EI Salvador, en el cual se toman consideraciones
ambientales y equipamiento dedicado a laboratorios de calibracion. Asi también, se considerd la
normativa ISA-TR52.00.01-2006, “Recommended Environments for Standards Laboratories”, ISA,
North Carolina, 2006 [4], la cual contiene las caracteristicas ambientales para la estandarizacion de
laboratorios, ademas la norma ISO/IEC 17025-2005, “Requisitos generales para la competencia de los

laboratorios de ensayo y de calibracion” [1].

Para establecer un procedimiento de calibracién se tiene el antecedente “Guia para la expresion de la
incertidumbre de medida (GUM)” [5], en la que se establece el calculo para la estimacion de la
incertidumbre de medida, ademas se considerd el “Seminar Applying Measurement Uncertainty To
Digital Multimeter Calibration. Basics Of Measurement Uncertainty for DMM Calibration”. FLUKE
2011. [7]. En el cual se desarrolla un ejemplo completo y detallado en el célculo de la estimacion de

incertidumbre de medida, para la calibracion de multimetros digitales.

El libro Springer Handbook of Metrology and Testing-Springer-Verlag Berlin Heidelberg (2011), se
retoman consideraciones en la historia de la metrologia, calculo de la estimacion de la incertidumbre y

perfil de calibracion.
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1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La ciencia de la metrologia a nivel global ha crecido a grandes pasos, o que ha llevado a paises
desarrollados a tener un impacto positivo en sus economias, gracias al desarrollo tecnoldgico
industrializado y su correcta implementacion de procesos metrolégicos.

En el area de electricidad, los equipos de medicidn tales como: multimetros, amperimetros, osciloscopios,
etc., deben estar debidamente calibrados para cumplir con la calidad y confiabilidad del servicio al cual
estan destinados. En la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador, se cuenta con
un laboratorio de pruebas experimentales utilizados por las materias que ameritan, entre ellos, electrénica
e instrumentacion electronica donde se realizan muchas mediciones eléctricas, en el cual, los
instrumentos de medicidn y prueba, carecen de un proceso de calibracion y verificacion del estado actual
en el cumplimiento con las especificaciones del fabricante y para asegurar la confiabilidad en las
mediciones realizadas, en cada una de las practicas de laboratorio. Es por ello, que surge la necesidad de
un laboratorio de calibracion de equipos de medicion eléctrica que cumpla con normas y requerimientos
técnicos, asi como también cumpla con los requerimientos especificos del propio laboratorio de la EIE,
y ademas sirva como método de aprendizaje de las nuevas generaciones de estudiantes de ingenieria

eléctrica, para comprender la importancia de la metrologia como base fundamental en la ingenieria.

1.3 JUSTIFICACION

Debido a que en un centro de estudios e investigacion, en este caso, la Universidad de El Salvador,
especificamente en los laboratorios de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, se realizan préacticas de
laboratorio con instrumentos de medicion, los cuales se han utilizado durante varios afios sin ser
sometidos a procesos de calibracién o ajuste, ademas de no verificar el estado actual en cuanto al
cumplimiento de las especificaciones de exactitud del fabricante de los instrumentos, obteniendo como
resultado mediciones sin ningun tipo de respaldo técnico y con una confiabilidad baja. Por lo que hay
una deficiencia respecto a calidad en las mediciones eléctricas realizadas en los laboratorios de la Escuela
de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador.

Por ello, la necesidad de realizar un estudio en el cual se determine la condicion actual de calibracion de
estos instrumentos de medicion eléctrica, y asi poder dar un diagnostico si dichos instrumentos de
medicion cumplen las especificaciones de exactitud del fabricante y asi determinar si estan aptos para su

utilizacion o si deben de ser descartados definitivamente de los laboratorios.
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Con el presente documento se espera contribuir con el conocimiento teérico y préctico sobre la
estimacion de la incertidumbre de medida, en equipos de medicion eléctrica, especialmente multimetros.
Enfatizar el esfuerzo mutuo por parte de la direccion de la EIE y nuestra colaboracién, en la rehabilitacion
de un espacio fisico como local de laboratorio, para la implementacién de metrologia eléctrica,

imprescindible en el estudio de esté trabajo de graduacion.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

ALCANCES

Tomar una muestra representativa y verificar si las especificaciones de exactitud de los instrumentos de
medida de los laboratorios de electronica de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, cumplen los requisitos
para las funciones y rangos aplicados en dichos laboratorios.

Ademas, se deberd documentar y registrar en dos grupos los instrumentos bajo estudio: un grupo
correspondera a los instrumentos que no cumplen las especificaciones de exactitud y seran descartados
del laboratorio, los cuales tendran una etiqueta “NO PASA” y su reporte correspondiente. En cuanto al
otro grupo, estaran los instrumentos que, si cumplen con las especificaciones, en este caso ademas de su
correspondiente etiqueta “PASA” y respectivo reporte, incluird un calculo completo de la estimacion de

incertidumbre de medida.
LIMITACIONES

Respecto al instrumento multifuncion de referencia o equipo patrén, se utilizara bajo el supuesto que esta
debidamente calibrado. Debido a que estos instrumentos se calibran cuando salen de la linea de
fabricacion, pero es necesario que haya un programa de calibracion de forma periddica que asegure el
mantenimiento de la exactitud, lo cual actualmente no es posible obtener debido a que su ultima
calibracion fue en el mes de septiembre del afio 2008. Agregar que dicho instrumento se debe utilizar lo

menos posible para evitar su deterioro y desajuste de su incertidumbre.

1.5 METODOLOGIA DE INVESTIGACION

En el desarrollo de éste trabajo, la metodologia empleada es principalmente investigacion bibliografica,
en la que se ha tomado informacién importante de normativas y guias internacionales respecto al tema
de metrologia, éstas son: el Vocabulario Internacional de Metrologia (VIM) [2], La Guia para la
Expresion de la Incertidumbre de Medida (GUM) [5] por su siglas en inglés, la norma ISO/IEC 17025
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[1] que establece los requisitos generales para la competencia de los laboratorios, de calibraciones y
ensayos, la ANSI/NCSL Z540.3 [3] y la ISA-TR52.00 [4], todo esto con la finalidad de hacer un anélisis
completo de los requerimientos del laboratorio y la calibracion de los instrumentos de medicion en DC

y baja frecuencia.

1.6 DEFINICIONES TECNICAS GENERALES

Calibracion: Operacidn gue bajo condiciones especificadas establece una relacion entre los valores

medidos en el patron con los medidos en el objeto a calibrar y sus incertidumbres de medida asociadas.
Exactitud de medida: Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un mensurando.

Medicion: Proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores que pueden

atribuirse razonablemente a una magnitud.

Metrologia: Ciencia de las mediciones y sus aplicaciones. La metrologia incluye todos los aspectos
tedricos y practicos de las mediciones, cualesquiera que sean su incertidumbre de medida y su campo de

aplicacion.
Mensurando: Magnitud que se desea medir.

Método de medida: Descripcion genérica de la secuencia logica de operaciones utilizadas en una

medicion.

Procedimiento de medida: Descripcion detallada de una medicién conforme a uno 0 mas principios de
medida y a un método de medida dado, basado en un modelo de medida y que incluye los célculos

necesarios para obtener un resultado de medida.

Veracidad de medida: Proximidad entre la media de un nimero infinito de valores medidos repetidos y

un valor de referencia.

Precision de medida: Proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en mediciones

repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones especificadas.

Incertidumbre de medida: Pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores atribuidos

a un mensurando, a partir de la informacion que se utiliza.
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Trazabilidad metroldgica: Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede
relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones,

cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida.

Patron de medida: Realizacion de la definicion de una magnitud dada, con un valor determinado y una

incertidumbre de medida asociada, tomada como referencia.

Patron internacional de medida: Patron reconocido por los firmantes de un acuerdo internacional con

la intencion de ser utilizado mundialmente.

Patrén nacional de medida: Patron reconocido por una autoridad nacional para servir, en un estado o

economia, como base para la asignacion de valores a otros patrones de magnitudes de la misma naturaleza

Calibrador: Patron utilizado en calibraciones.

1.7 ACRONIMOS Y ABREVIATURAS

ANSI: American National Standards Institute (Instituto Nacional Estadunidense de Estandares)
BIPM: Bureau International des Poids et Mesures (Oficina Internacional de Pesos y Medidas)
EIE: Escuela de Ingenieria Eléctrica

GUM: Guide for the expression of Uncertainty in Measurement (Guia para la expresion de la

incertidumbre de medida).

IBC: Instrumento Bajo Calibracion

IEC: International Electrotechnical Commission (Comision Electrotécnica Internacional)

ISO: International Organization for Standardization (Organizacion Internacional de Normalizacion)
NCSL: National Conference of State Legislatures (Conferencia Nacional de Legislaturas Estatales)
Sl: Sistema Internacional de Unidades

TAR: Test Accuracy Ratio
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TUR: Test Uncertainty Ratio

UES: Universidad de El Salvador

VIM: Vocabulario Internacional de Metrologia
U: Incertidumbre expandida

E: Error absoluto

Vy: Indicacién promedio de multimetro bajo medicién

OV, Correccion por resolucion del multimetro

Vs: Valor certificado, referencia patron

OVy: Correccién por incertidumbre instrumental del equipo patron “especificaciones del fabricante”
Vt: Estabilidad de la fuente calibrador

u, (X): Incertidumbre por repetibilidad del IBC

u,-(6x,.): Incertidumbre por resolucion del IBC

Ucp (xp): Incertidumbre de multimetro patrén

Uep (6x¢p): Incertidumbre instrumental del equipo patrén
Us (xf): Incertidumbre de estabilidad en la fuente calibrador
u.(E): Incertidumbre combinada

N. C: Nivel de confianza

Vegr: Grados efectivos de libertad

u;: Incertidumbres asociadas

v;: Grados de libertad individual de cada incertidumbre asociada

k: Factor de cobertura
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MARCO TEORICO

2.1 METROLOGIA

La definicion etimologica de la palabra metrologia proviene del origen griego
(uétpov [metron]:”medida”, loyia [loguia]: ‘tratado’, ‘estudio’, ‘ciencia’), la metrologia es la ciencia que
se encarga de las mediciones.

La metrologia es la rama de la ciencia encargada de las mediciones, de los sistemas de unidades y de los
instrumentos con los que se efectdan e interpretan dichas mediciones. Comprende los conceptos tedricos,

practicos de las mediciones y su incertidumbre en aplicaciones cientificas, industrial y legal.

El objetivo principal de la metrologia es proporcionar fiabilidad, credibilidad, universalidad y calidad a
las mediciones. El alcance de la metrologia es inmenso ya que las mediciones estan presentes en
practicamente todos los procesos de toma de decisiones, involucrando a la industria, el comercio, la salud,
seguridad, defensa, medio ambiente, entre otras areas. Se estima que entre el 4% y el 6% del producto

interno bruto (PIB) de paises desarrollados industrialmente se dedica a procedimientos de medicion.

Desde el momento que una persona despierta hasta que se dispone a dormir, la metrologia esta presente
directa e indirectamente en practicamente todas las actividades u objetos con los cuales se involucra
durante el dia, el reloj que nos despierta tiene una medida metroldgica, los alimentos consumidos
probablemente se sometieron a un control de peso y calidad, el automavil, la computadora fabricados

con partes previamente medidas, etc.

2.1.1 HISTORIA DE LA METROLOGIA

La metrologia es considera una de las ciencias mas antiguas, esta se ha desarrollado de manera simultanea
con el desarrollo de las sociedades humanas. Los pesos y las medidas fueron algunas de las primeras
herramientas creadas. Las unidades de longitud se definieron como partes del cuerpo como las manos y
brazos, el peso probablemente se habria definido como la cantidad que un hombre podria levantar, o el
peso de una piedra del tamafio de una mano. El tiempo se definié como duracién de un dia y dias entre
los ciclos de la luna, estos ciclos definieron las temporadas de la época. Se conoce que el primer
calendario egipcio fue basado en los ciclos que realizaba la luna, pero luego se basaron en la estrella
perro en la constelacion “can mayor” (canis Major), a la que llamaban Sirio (Sothis “Billante de afio
nuevo”), esta se elevaba junto al sol cada 365 dias, aproximadamente cuando comenzaba la inundacién

anual del rio Nilo. En base a estos acontecimientos, idearon un calendario de 365 dias que se estima
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comenzo6 en el afio 4236 a. C. Estas mediciones eran rudimentarias, pero fueron suficientemente

necesarias para el desarrollo de estas sociedades.

Desde los primeros tiempos las mediciones han sido importante para comparar las cosas, esto para las
realizaciones de intercambios justos, trueques o comercio entre comunidades. Esto llevé a la necesidad
de estandarizar las medidas utilizadas en la vida cotidiana, como la construccion de armas para la caza y
proteccion, recoleccién de alimentos, vestimentas y divisiones territoriales. ElI avance en las
civilizaciones provocaba que fuesen mas sofisticados, y requerian mejoras en las definiciones de las
medidas. Aproximadamente en el afio 3000 a. C. Egipto reinado por el farabn Menes, ya comerciaban
bienes. Las medidas liquidas y secas eran de gran importancia, algunas de ellas eran el kursh (codo) para
la longitud, sar (parcela) para el area y Mana para definir el peso.

Los egipcios habrian anticipado el presente de la metrologia legal, estandar, trazabilidad y registros de
las calibraciones, ya que, a los trabajadores dedicados a la construccion de tumbas y piramides, etc., se
les entregaban cubitos de madera o granito con las medidas estandar de la época las cuales eran similares
al codo maestro real (0.523 m), que fue tallado en un bloque de granito, para su perduracién. Designaban
un capataz de obra quien era el encargado de mantener y transferir la unidad de longitud a los
instrumentos de los trabajadores. Se les pedia trajeran sus herramientas de medicion cada luna llena para
ser comparados y el incumplimiento de esta orden, eran castigados con pena de muerte. Bajo esta
estandarizacion, los egipcios lograron una precision sorprendente. Miles de trabajadores construyeron la
gran pirdmide de Guiza. Utilizando sus herramientas de medida como el codo, lograron una precision del
0.05 %. La Gran Piramide tenia originalmente 280 codos de altura, 146.5 m, pero debido a la erosiéon, su
altura actual es de 138.8 m. Cada lado de la base tenia 440 codos, 230.4 m de largo. La masa de la
piramide se ha estimado en ~ 5.9 millones de toneladas. El volumen, incluyendo una loma interna, es
aproximadamente 2,500,000 m3. La alta precision de la mano de obra de la piramide es tal que los cuatro

lados de la base tienen un error medio de s6lo 58 mm de longitud.

Durante el paso de los afos los esfuerzos por estandarizar las mediciones fueron grandes en todo el
mundo. Paises como Inglaterra, Francia y Estados Unidos, enfocaron su vision en el orden de sus
mercados y gobiernos. En el afio 1000 d. C. Inglaterra mantuvo un estandar oficial de medicion llamado
vara, bajo el mandato del rey Sajon Edgar en Winchester. En el afio de 1196 en el mandato del rey
Ricardo | (Ricardo Corazon de Ledn), fue la primera vez en que se documentaba cualquier forma de
estandarizacion de unidades de medida. En Assizes of Measures, 1196, decia: "En todo el reino habra el

mismo patio del mismo tamario y debera ser de hierro”. Tras el reinado de Ricardo, su hermano, el rey
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Juan, en el afo 1215, fue obligado a producir el primer gran documento democratico del mundo “La
Carta Magna”, mas tarde el rey Eduardo I (1272-1307), redactd la carta agregando unidades de medidas
mas estandarizadas, en esta se dictaba: "Esta ordenado que tres granos de cebada, secos y redondos,
forman una pulgada, doce pulgadas forman un pie, tres pies forman dos codo (cubito), cinco y medio

codo forman una percha, y cuarenta perchas de largo y cuatro perchas de ancho forman un acre".

En el siglo XVIII, la comparacion de estandares nacionales de medicion entre Gran Bretafia y Francia
diferia en pequefios porcentajes para la misma unidad, esto los llevo a un debate técnico, en la que dio
comienzo al sistema métrico. Francia lideraba el proceso y solicitaron se dedujera un estandar invariable
para las medidas y pesos. Para la estandarizacion de la longitud se tenian dos opciones, el péndulo del
segundo y la longitud de la tierra. Se termind optando por la longitud de la tierra, ya que el péndulo
diferia respecto a la gravedad de la tierra en el lugar donde se realizara.

Varios gobiernos establecieron lo que entonces se llamé el Comité de Pesos y Dinero, que a su vez
condujo a la reunion de la Comision Internacional del Metro en 1870. Pero no fue hasta 1872 que el
comité completo concluy6 la reunidn. El resultado fue la convencién del metro, y la creacion de la
Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM), en el antiguo Pabellon de Breteuil (Parque de Saint-
Cloud), la cual fue firmada el 20 de mayo de 1875 por diecisiete Estados, fecha que en la actualidad cada

20 de mayo se conmemora el dia de la metrologia gracias a la convencion del metro.

El rol del BIPM era establecer nuevos estandares métricos, conservar los prototipos internacionales
(entonces el metro y el kilogramo) y realizar las comparaciones necesarias para asegurar la uniformidad
de las medidas en todo el mundo. Como organizacion de tratados diplomaticos e intergubernamentales,
el BIPM se colocé bajo la autoridad de la Conferencia General sobre Pesos y Medidas (CGPM). Un
comité de 18 expertos cientificos, el Comité Internacional de Pesos y Medidas (CIPM), ahora supervisa
el funcionamiento del BIPM. El objetivo de la CGPM y el CIPM era, y sigue siendo, asegurar la
unificacion internacional y el desarrollo del sistema métrico. EI CGPM ahora se retne cada 4 afios para
revisar el progreso, recibir informes del CIPM sobre el funcionamiento del BIPM vy establecer el
presupuesto operativo del BIPM, mientras que el CIPM se reline anualmente para supervisar el trabajo
del BIPM.
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2.1.2 CLASIFICACION DE METROLOGIA
La Metrologia cubre tres actividades principales:

1. La definicion de las unidades de medida internacionalmente aceptadas.
2. La realizacion de las unidades de medida por métodos cientificos.
3. El establecimiento de las cadenas de trazabilidad, determinando y documentando el valor y exactitud

de las mediciones y diseminando dicho conocimiento.

La metrologia es la encargada de proporcionar fiabilidad, credibilidad, universalidad y calidad a las
mediciones. Bajo una jerarquia, se clasifica en metrologia cientifica, metrologia legal y metrologia

industrial.

Metrologia cientifica: es parte de la metrologia que se encarga de la investigacion, para el desarrollo de
nuevos métodos de medicidn de equipos y patrones. También encargada para el desarrollo de nuevas

unidades de medida, ademés de custodiar y verificar su correcto mantenimiento de unidades patrén.

Metrologia legal: esta etapa de la metrologia es de caracter obligatorio, y es uno de los servicios basicos
que el Gobierno de un pais debe ofrecer a sus habitantes. Comprende todas las actividades de un sistema
de gestion de medidas que requieren las industrias para el cumplimiento de calidad y gestién, bajo el
asesoramiento de normas nacionales e internacionales. La metrologia legal es la que se encarga de
verificar que lo indicado por el fabricante o el comerciante cumple con los requisitos técnicos y juridicos
que han sido establecidos y que garantizan la exactitud al consumidor final de los bienes o servicios

ofrecidos.

Metrologia industrial: esta persigue promover la competitividad industrial, establecidas por organismos
oficiales que establecen la implementacion y estandarizacién que conduzcan a la uniformidad de las
medidas y unidades de interés nacional y social. La realizacion de calibraciones periddicas de
instrumentos de medicion, contra patrones trazables al sistema internacional de unidades y

procedimientos de calidad, son parte fundamental de estos organismos.
2.2 TRAZABILIDAD Y CALIBRACION METROLOGICA

Trazabilidad metroldgica: la trazabilidad es considerada de gran importancia, tanto como la propia
“medicion”, ya que es la escencia de la metrologia. Esta se define como la propiedad del resultado de
una medida por la que este resultado se puede relacionar o referir a los patrones o referencias de més alto

nivel y a través de éstos a las unidades fundamentales del Sistema Internacional (SI), por medio de una
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cadena ininterrumpida de comparaciones. La trazabilidad metrolégica requiere una jerarquia de
calibracion definida.

Jerarquia de calibracion: secuencia de calibraciones desde una referencia hasta el sistema de medida
final, en la cual el resultado de cada calibracién depende del resultado de la calibracion precedente.

En la figura 1, se muestra como esta conformada la cadena de trazabilidad metroldgica que no es mas
que una sucesion de patrones y calibraciones que relacionan un resultado de medida con una referencia.
El primer eslabon de la cadena son las definiciones de los patrones de unidades regidos por la Oficina
Internacional de Pesas y Medidas BIPM, seguido de las instituciones Nacionales e instituciones
designadas, en las que poseen modelos de equipos de medicion patron con una determinada
incertidumbre, luego se tiene a los laboratorios acreditados para las calibraciones, también los equipos
de mediciones patrén de industrias y centros educativos. Esta cadena puede ser observada como una
piramide donde la incertidumbre va creciendo mientras se avanza con la calibracion de equipos hasta su

culminacion de equipos de medicion de usuarios finales.

BIPM 3 :
(Bureau International des DEFINICION DE LA UNIDAD

Poids et Mesures)

Institutos Nacionales de R j

Metrologia e Institutos PATRONES PRIMARIOS PATRONES PRIMARIOS
Designados NACIONALES EXTRANJEROS NACIONALES
Laboratorios de calibracion, PATRONES DE REFERENCIA

normalmente acreditados

Industria, educacion,

legisladores, hospitales PATRONES DE TRABAJO

Usuarios finales MEDICIONES

/ 4 incertidumbre aumenta segun se baja por la cadena de trazabilidad > A
e R L R .
metrolégica nacional

Figura 1. Cadena de trazabilidad
Fuente: Metrologia Abreviada. 3a Edicion.
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Para asegurar la trazabilidad de los resultados en las mediciones realizadas, es necesario definir,
comprender y utilizar de forma correcta un concepto y a la vez herramienta fundamental, como lo es la
calibracion (metrologica). En ese sentido y en base al VVocabulario Internacional de Metrologia VIM, se
establece.

Calibracién: Conjunto de operaciones, que, en condiciones especificadas, establece la comparacion
documentada de los valores y sus incertidumbres asociadas, entre el dispositivo o instrumento de
medicion que se procedera a calibrar y el dispositivo de referencia trazable (patron de referencia). El
patrén de referencia debe de estar calibrado de modo que se asegure la trazabilidad de las medidas a las
correspondientes unidades bésicas del Sistema Internacional (Sl).

La calibracion de un instrumento determina sus caracteristicas metroldgicas, y esto se logra mediante la
comparacion y documentacion de la medicion del instrumento bajo calibracion, respecto a un equipo
patrén con mayor precision y que sea trazable, con lo cual se logre obtener el valor convencionalmente
verdadero del mensurando y ademas confiar en la validez y calidad de los resultados en las mediciones.
Se emite un certificado de calibracién y se coloca una etiqueta al instrumento calibrado. La calibracion

no corrige errores o defectos de un instrumento, solo los identifica y cuantifica.

Hay cuatro razones principales para tener calibrado un instrumento:

1. Para establecer y demostrar su trazabilidad.

2. Para garantizar que las lecturas del instrumento son compatibles con otras mediciones.
3. Para determinar la exactitud de las lecturas del instrumento.
4

Para establecer la fiabilidad del instrumento, es decir, que se puede confiar en sus indicaciones.

2.2.1 PRECISION Y EXACTITUD

Al momento de analizar los resultados de una calibracion o especificaciones de un instrumento, nos
preguntamos ¢Qué tan preciso o0 exacto es el instrumento de medicidén?, estos términos suelen ser
confundidos, pero son totalmente diferentes uno del otro segin el Vocabulario Internacional de
Metrologia.

Exactitud de medida: Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un mensurando. El
concepto no representa ninguna magnitud y no se expresa numéricamente. Cuando el error de una

medicion es mas pequefio, se dice que la medicion es mas exacta.

Cuando el término se aplica a un grupo de resultados de mediciones del mismo mensurando, implica una

componente aleatoria y una componente de error sistematico. En este caso se le denomina veracidad, la
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cual se define como la proximidad entre la media de un nimero infinito de valores medidos repetidos y

un valor de referencia.

Precision de medida: Proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos en mediciones
repetidas de un mismo objeto, o de objetos similares, bajo condiciones especificadas. La precision de
medida se expresa numéricamente mediante medidas de dispersién tales como la desviacién tipica, la
varianza o el coeficiente de variacion bajo las condiciones especificadas. Las “condiciones especificadas”
pueden ser condiciones de repetibilidad, condiciones de precision intermedia, o condiciones de

reproducibilidad.

Las condiciones de repetibilidad representan que los parametros permaneceran lo mas constante posible,
tales como: el mismo procedimiento de medicién, el mismo laboratorio, el mismo operador, el mismo

equipo, repeticiones de medida en lapsos cortos de tiempo.

Las condiciones de reproducibilidad, seran las condiciones para una medicion especifica que puede
ocurrir en difererentes instalaciones de prueba. Por ejemplo: mismo procedimiento de medicion,

laboratorios diferentes, diferentes operadores, diferentes equipos.

Condiciones intermedias, son esas condiciones donde se especifican qué factores son variados y qué
factores permanecen constantes. Mismo procedimiento de medicién, mismo laboratorio, diferentes

operadores, mismo equipo (alternativamente, diferente equipo) y repeticiones en lapsos largos de tiempo.

Una vez realizada una medicion o un conjunto de mediciones, se pueden tener resultados diversos,

comparados con una medicion patrén o de referencia, estos resultados son:

Medicidn precisa y exacta: Estas condiciones se consideras ideales, debido que en la realidad los equipos
de medicion son afectados por muchos factores ambientales y sistematicos, sin embargo, una medicion
se considera precisa, cuando con un equipo de medicion se realizan varias tomas de datos, el resultado
de los valores obtenidos son lo méas cercanos entre si, y exactos cuando el valor medido o la media

aritmética de un conjunto de datos estan muy proximos al valor de referencia.

Medicion imprecisa y exacta: Esta medicidén se da cuando los resultados por repetibilidad no estan
cercanos entre si, debido a factores externos o un desajuste del equipo, sin embargo la media de los datos

comparada con el valor de referencia estdn muy cercanos con lo cual el resultado es exacto.
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Medicion precisa e inexacta: Esta medicion es precisa debido a que, los valores estan cercanos entre si,

pero su media estd muy lejana al valor de referencia.

Medicion imprecisa e inexacta: Esta condicion es la que no se desea en un equipo de medicidn ya que se
consideraria que no es fiable y con un alto grado de error de medida, y se da cuando los valores medidos

no estan cercanos entre ellos y a su vez la media esta alejada del valor de referencia, cual sea el caso.

2.2.2 CERTIFICADO DE CALIBRACION

La medicion no es considerada completa si esta no posee su incertidumbre de medida, asi también la
calibracion no es considerada calibracion si no se realiza un certificado de calibracion, un registro o una
vifieta de calibracion del laboratorio que realiza el procedimiento de dicho equipo de medicién. En este
caso de estudio se emite un certificado para cada instrumento bajo calibracion. El certificado de
calibracion es un documento donde se establece toda la informacion del equipo de medicidn, informacion
de la persona o entidad que requiere una calibracion de sus instrumentos de medida, resultados de la

calibracion bajo determinadas condiciones y cumplimiento de la trazabilidad metrologica.
Se pueden mencionar los siguientes puntos requeridos:

* Un titulo.

* Nombre y direccion del laboratorio.

* Identificacion unica del certificado.

* Nombre y direccion del cliente.

* Identificacion del método utilizado.

» Una descripcion y condicion del articulo calibrado.

* Las fechas de calibracion.

* Los resultados de la calibracion y las unidades de medida.
* El nombre, la funcion y la firma de la persona que autoriza el certificado.
* Las condiciones ambientales durante la calibracion.

* La incertidumbre de la medicion.

* Evidencia de que las mediciones son trazables.

Este certificado sirve para verificar que un equipo de medicion esté dentro de los pardmetros referidos
del fabricante, cumpliendo la trazabilidad. También para que la entidad correspondiente del equipo tome
nota sobre si el equipo necesita ajustes o reparaciones, para cumplir con los requerimientos de calidad, o

simplemente establecer un historial del equipo.
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2.3 NORMATIVA SOBRE REQUISITOS MINIMOS DE LABORATORIOS DE CALIBRACION,
BASADO EN LA NORMA ISO/IEC 17025

La norma ISO/IEC 17025 [1] establece los requisitos generales para la competencia de los laboratorios,
calibraciones, incluido el muestreo. Esta norma cubre las calibraciones que se realizan utilizando
métodos normalizados, no normalizados y métodos desarrollados por los propios laboratorios. Ademas,
dicha normativa es aplicable a todas las organizaciones que realizan ensayos o calibraciones, y en los
laboratorios en los que los ensayos o las calibraciones forman parte de la inspeccion y la certificacion de
productos o instrumentos. Esta norma debe de ser utilizada por laboratorios cuando éstos desarrollen un

sistema de gestion para realizar sus actividades de calidad, administrativas y técnicas.

Segun esta norma, el laboratorio debe de tener el respectivo personal técnico y recursos necesarios para
desempefiar correctamente sus tareas, procedimientos de ensayo o de calibracion, tener una direccion
técnica con la responsabilidad total de las operaciones técnicas y la provision de los recursos necesarios
para asegurar la calidad requerida en las operaciones del laboratorio. Ademas, hace énfasis en que debe
de asegurarse que su personal sea consciente de la importancia de sus actividades y de la manera en que
contribuyen al logro de los objetivos del laboratorio.

La norma establece que el laboratorio debe documentar procedimientos e instrucciones tanto como sea
necesario, para asegurar la calidad de los resultados de los ensayos o calibraciones, debe mejorar
continuamente la eficacia de su sistema de gestion, mediante el uso de la politica de calidad, los objetivos
de calidad, el analisis de los datos, etc. También el laboratorio debe poseer procedimientos para proteger
y salvaguardar los registros almacenados electronicamente y prevenir el acceso no autorizado o la

modificacion de dichos registros.

Para futuras calibraciones, es importante que el laboratorio conserve los registros de calibracion, los
registros del personal y una copia del certificado de calibracion emitido. Los registros de calibracion
deben contener suficiente informacion para facilitar la identificacion de los factores que afectan la
incertidumbre y posibilitar que la calibracion sea repetida bajo condiciones lo mas cercanas posible a las
originales. Los registros deben de incluir la identidad del personal responsable del procedimiento, de la
realizacion de cada calibracion y de la verificacion de los resultados. Cuando ocurran errores en los
registros, cada error debe ser tachado, no debe ser borrado, hecho ilegible ni eliminado y el valor correcto
debe ser escrito al margen. En el caso de los registros guardados electrénicamente, se deben tomar

medidas similares para evitar perdida o cambio de los datos originales.
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Dicha norma menciona los factores que determinan la fiabilidad y exactitud de las calibraciones
realizadas por un laboratorio. Estos incluyen contribuciones de: factores humanos, condiciones
ambientales e instalaciones, métodos de calibracion y validacion de los mismos, el equipo, la trazabilidad
de las mediciones, la manipulacion de los instrumentos de calibracion, aseguramiento de la calidad de

los resultados e informe de los resultados. [1]

El grado con el que estos factores contribuyen a la incertidumbre total de la medicion difiere
considerablemente segin las calibraciones. El laboratorio debe tener en cuenta estos factores al
desarrollar los métodos y procedimientos de calibracién, en la formacién del personal, asi como en la

seleccion y calibracion de los equipos utilizados.
A continuacién, se describen los factores anteriormente mencionados:

Es importante asegurar la competencia de todos los que operan equipos especificos, realizan
calibraciones, evaltan los resultados, firman los informes y certificados de calibracion. La capacitacion
serarelevante al area de trabajo, mantendra descripciones de los distintos puestos técnicos y profesionales

que sean claves para su operatividad.

Las instalaciones para realizar las calibraciones del laboratorio, fuentes de energia, la iluminacion vy las
condiciones ambientales, deben facilitar la realizacion correcta de dichas calibraciones. Es de suma
importancia asegurar que las condiciones ambientales no invaliden los resultados ni comprometan la

calidad requerida de las mediciones.

El laboratorio debe de realizar el seguimiento, controlar y registrar las condiciones ambientales, métodos
y procedimientos correspondientes, o cuando éstas puedan influir en la calidad de los resultados. Se debe
de prestar atencién, por ejemplo, la humedad relativa, el polvo, el suministro eléctrico, la temperatura y
los niveles de ruido y vibracion, en funcion de las actividades técnicas en cuestion. Cuando las
condiciones ambientales comprometan los resultados de las calibraciones, estas se deben interrumpir.
Ademas, debe haber una separacion eficaz entre areas vecinas en las que se realicen las actividades
incompatibles.

En cuanto a los métodos, la norma IEC 17025 [1] establece que: el laboratorio debe seleccionar los
métodos apropiados que hayan sido publicados en normas internacionales, regionales o nacionales, por

organizaciones reconocidas, o especificados por el fabricante del equipo.
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Un laboratorio de calibracion, que realiza sus propias calibraciones, debe poseer y aplicar un
procedimiento para estimar la incertidumbre de la medicidn para todas las calibraciones de equipos a los

que realizan sus certificaciones.
Informacion minima requerida:

e ldentificacion apropiada.

e Descripcion del instrumento a calibrar.

e Paradmetros 0 magnitudes y rangos a ser determinados.

e Aparatos y equipos, incluidos los requisitos técnicos de funcionamiento.

e Patrones de referencia.

e Las condiciones ambientales requeridas.

e Descripcion del procedimiento, incluido: marcas de identificacion y preparacion de los
instrumentos, verificaciones a realizar antes de comenzar el trabajo, verificacion del correcto
funcionamiento de los equipos, el método de registro de las observaciones y de los resultados.

e Los criterios o requisitos para la aprobacién o el rechazo.

e Los datos a ser registrados y el método de analisis.

e Laincertidumbre o el procedimiento para estimar la incertidumbre.

En algunos casos la naturaleza del método de calibracion puede excluir un célculo riguroso,
metroldgicamente y estadisticamente valido, de la incertidumbre. En estos casos el laboratorio debe tratar
de identificar todas las componentes de la incertidumbre y hacer una estimacion razonable y asegurarse
de que la forma de informar el resultado no dé una impresion equivocada de la incertidumbre. Cuando
se estima la incertidumbre, se deben tener en cuenta todas las componentes de la incertidumbre que sean

de importancia en la situacion en estudio.

Para la proteccion de los datos, el laboratorio debe asegurar que se establecen e implementan
procedimientos para proteger dichos datos; tales como, la integridad y confidencialidad de la entrada o
recopilacién de los datos, su almacenamiento, transmision y procesamiento.

En cuanto a los equipos, la norma recomienda que cada equipo debe ser verificado antes de su uso.
Ademas, el manual pertinente suministrado por el fabricante del equipo debe estar disponible para ser
utilizado por el personal del laboratorio. También, se deben establecer registros del equipamiento que
sea importante para la realizacion de las calibraciones. Dichos registros deben incluir la informacion
minima requerida, antes mencionada. Ademas de ello, se recomienda que los equipos que hayan sido
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sometidos a una sobrecarga 0 a un uso inadecuado, y estos proporcionen resultados dudosos, o se haya
demostrado que presentan dafios y en consecuencia son defectuosos o que estan fuera de los limites
especificados, deben ponerse fuera de servicio del laboratorio. Se deben aislar para evitar su utilizacion
o0 se deben rotular o marcar claramente que estan fuera de servicio hasta que hayan sido reparados y se

haya demostrado por calibracion que funciona correctamente.

Los equipos de medicion utilizados para las calibraciones, que tengan un efecto en la exactitud o en la
validez del resultado de la calibracion o del muestreo, deben ser calibrados antes de ser puestos en

servicio.

Respecto a trazabilidad de los laboratorios de calibracion, se necesita un programa de calibracion de los
equipos, disefiado y operado de modo que se asegure que las calibraciones y las mediciones hechas por
el laboratorio sean trazables al Sl. Esto se logra por medio de una cadena ininterrumpida de calibraciones
0 de comparaciones que los vinculen a los pertinentes patrones primarios de las unidades de medida del
Sl. Siempre que sea posible se requiere la participacion en un programa adecuado de comparaciones
interlaboratorios. Ademas, deben de calibrarse los patrones de referencia por un organismo que pueda

proveer la trazabilidad. Estos deben ser utilizados solo para la calibracion y para ningin otro propdsito.

En cuanto a la manipulacién de los instrumentos, el laboratorio debe tener un procedimiento para el
transporte, la recepcién, manipulacion, proteccion, almacenamiento y conservacion de los equipos de
calibracion. Con la finalidad de proteger la integridad de los mismos. Ademas, recomienda mantener
debidamente identificados los equipos bajo calibracidn para evitar que sean confundidos.

Los resultados de cada calibracion efectuados, deben ser informados en forma exacta, clara, no ambigua
y objetiva. Por lo general en un informe o certificado de calibracién deben incluir, para la interpretacién
de los resultados: informacion sobre condiciones especificas tales como las condiciones ambientales, una
declaracion del cumplimiento o no cumplimiento de las especificaciones del fabricante, una declaracion
sobre la incertidumbre de medicion estimada cuando ésta afecte al cumplimiento con los limites de una
especificacion. Ademas, la fecha del muestreo, una identificacion inequivoca del instrumento bajo
estudio, lugar del muestreo, los detalles especificos de las condiciones ambientales al momento de
realizar las mediciones, cualquier norma o especificacion sobre el método. Un certificado de calibracion

(o etiqueta de calibracion) no debe contener ninguna recomendacion sobre el intervalo de calibracion.
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2.4 INCERTIDUMBRE

Al realizar una medicion, es indispensable comprender que el resultado de la medida no coincidira
exactamente con el valor verdadero del mensurando. Es necesario dar una indicacion cuantitativa de la
calidad del resultado, de forma que quienes utilizan dicho resultado puedan evaluar su idoneidad. Sin
dicha indicacién, las mediciones no pueden compararse entre si, ni con otros valores de referencia dados
en especificaciones o normas. Por ello es importante establecer un procedimiento facilmente
comprensible y aceptado universalmente para caracterizar la calidad del resultado de una medicién; esto

es, para evaluar y expresar su incertidumbre asociada.

Los lineamientos que se establecen en este trabajo estan en concordancia con las recomendaciones del
documento “Guide for the expression of Uncertainty in Measurement” — GUM, (Guia para la expresion
de la incertidumbre de medida) [5]. Los criterios para la estimacion y la expresion de las incertidumbres
de medida en las calibraciones son uno de los mecanismos utilizados para asegurar la calidad de los

resultados y para la demostracion de la competencia técnica del laboratorio.

Es imprescindible que el método de evaluacion y expresion de la incertidumbre sea uniforme en todo el
mundo, de manera que las mediciones realizadas en diferentes paises puedan ser comparadas facilmente.
En ese sentido, se busca armonizar la evaluacion de la incertidumbre de medida, para establecer los
requisitos especificos sobre la expresion de la incertidumbre en los certificados y en los informes de las
calibraciones realizadas. Aunque el presente trabajo, (basado en el GUM) proporciona un marco de
actuacion para la evaluacion de la incertidumbre, este no puede nunca sustituir a la reflexion critica, la
honradez intelectual y la competencia profesional. La evaluacion de la incertidumbre no es ni una tarea
rutinaria ni algo puramente matematico; depende del conocimiento detallado de la naturaleza del
mensurando y de la medicion. La calidad y utilidad de la incertidumbre asociada al resultado de una
medicion dependen en Gltimo término del conocimiento, analisis critico e integridad de aquellos analistas

que contribuyen a su evaluacion.

Segtn la definicion de la GUM la incertidumbre es el “parametro asociado al resultado de una medida,
que caracteriza la dispersion de los valores que razonablemente pueden ser atribuidos al mensurando”.

Es importante comprender que la incertidumbre se calcula de forma distinta dependiendo si el valor de
la magnitud se obtiene por medio de una medida directa (directamente de un instrumento de medicion)
o0 de una medida indirecta (con la manipulacion matematica de una o varias medidas directas, es decir,

existe una correlacion entre las magnitudes involucradas).
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En este caso de estudio, se realiza una estimacion de la incertidumbre a una muestra representativa de
multimetros digitales a través de mediciones directas de: tension dc, intensidad dc, resistencia y tension

ac.

2.4.1 CAUSAS DE INCERTIDUMBRE

En la préctica existen numerosas fuentes posibles de incertidumbre en una medicion, entre ellas:

a) Definicion incompleta del mensurando.

b) Conocimiento incompleto de los efectos de las condiciones ambientales sobre la medicién.

¢) Resolucidn finita del instrumento de medida.

d) Valores inexactos de los patrones de medida.

e) Aproximaciones e hipdtesis establecidas en el método y en el procedimiento de medida.

f) Variaciones en las observaciones repetidas del mensurando, en condiciones aparentemente

idénticas.
2.4.2 EVALUACION DE LAS INCERTIDUMBRES DE MEDICION

Siguiendo la GUM podemos agrupar las componentes de incertidumbre en dos categorias segun el
método de evaluacion, “tipo A” y “tipo B”. La clasificacion en tipo A y tipo B no implica ninguna
diferencia de naturaleza entre las componentes de estos tipos, consiste Unicamente en dos formas
diferentes de evaluar las componentes de incertidumbre, y ambos se basan en distribuciones de
probabilidad. [5]

La evaluacion de la incertidumbre tipica, conocida como incertidumbre tipo A, es un método de analisis
estadistico basado en una serie de observaciones. En este caso, la incertidumbre tipica es la desviacion
tipica experimental de la medida. La evaluacion Tipo B, consiste en la estimacion de la incertidumbre a
través del conocimiento cientifico basado en informacion disponible como: especificaciones del

fabricante; datos suministrados por certificados de calibracion u otros tipos de certificados, etc. [5]

2.5 PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDIDA

Medicion

La medicidn es el proceso que consiste en obtener experimentalmente uno o varios valores que pueden
atribuirse razonablemente a una magnitud. El objetivo de una medicién es determinar el valor del

mensurando (valor de una magnitud particular) bajo medicion. Una medicidn conlleva primeramente a
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definir correctamente el mensurando en estudio, seguido de un método de medicion y establecer un
procedimiento de medida. Al realizar una medicion, obtenemos un resultado de medida (valor de la
magnitud), este se considera solo una aproximacion o estimacion del valor del mensurando, y es
considerado completo cuando el resultado es acompafiado de una declaracion de incertidumbre de dicha

estimacion.
Modelo de medicién

Un mensurando vendra representado por Y, y serd determinado a partir de una o varias magnitudes X1,
X2, X3,..., Xy, por medio de una relacion funcional f. por tanto el modelo que representa la medicion
vendra representado como:

Y = f(Xy, Xz . Xny)

La magnitud de salida Y, depende de las magnitudes de entrada X;, X,, ... Xy, estas magnitudes también
pueden ser consideradas mensurando, dependiendo de otras magnitudes, correcciones Yy factores de

correccion de los efectos sistematicos.
Las magnitudes de entrada se pueden clasificar como:

= Magnitudes donde sus resultados de medida junto con su incertidumbre son determinados en el
curso de la medicion. Estos pueden obtenerse a partir de una Unica observacion, o a partir de
observaciones repetidas, o por decisiones tomadas de experiencia de la persona quien realiza la
medicion. Estas magnitudes pueden implicar correcciones de los instrumentos de mediciones y
correcciones debidas a las magnitudes que intervienen en el sistema, como lo son la temperatura
ambiente, la presion atmosférica o la humedad relativa.

= Magnitudes con valores e incertidumbres procedentes de fuentes externas como magnitudes
asociadas a patrones de medicién, a referencias certificadas y valores de referencias de

publicaciones.

Como se ha mencionado anteriormente el valor correspondiente a la salida representa una estimacion del
mensurando Y, para distinguirla del mensurando se representa por y, esta representa todas las

estimaciones de entrada x;, x,, .... xy, definida como:

v = f(xq, %9, ... XN)
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La estimacion de salida y se suele tomar como la media aritmética de n determinaciones independientes

Y, de Y, con cada determinacion teniendo la misma incertidumbre.

n
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ESTIMACION
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A

EN UN SISTEMA DE MEDICION
SE COMBINAN DISTRIBUCIONES

Figura 2. Sistema de medicion

En la figura 2 se observa el esquema de una medicion de manera general, donde existe una o varias
magnitudes de entrada con una distribucion correspondiente y su incertidumbre, asi como también
efectos o correcciones al sistema, la cual es procesada por un sistema de medicion establecido por el
laboratorio. La salida del sistema sera la estimacion de nuestra medicion, mas un intervalo de
incertidumbre, representada como una distribucion gaussiana, finalmente se verifica la precision y el
cumplimiento de las especificaciones de exactitud del fabricante con las que cuenta nuestro instrumento

de medicién.
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2.5.1 METODO

En el presente estudio, la estimacion de la incertidumbre de medida se realizo bajo el “Método general
del célculo de incertidumbre para mediciones directas”, basado en la “Guia para la expresion de la
incertidumbre de medida “. Por comparacion de una referencia con nuestro instrumento bajo calibracion.
El método debe ser documentado. Se deben indicar las actividades que se realizan antes y durante el
proceso. Ademas, brindar especial atencion a las operaciones previas indicadas por el fabricante sobre el

patrén de medicion y el instrumento bajo calibracion.

2.5.2 DETERMINACION DEL MENSURANDO

La muestra de equipos de medicion bajo prueba se analizé en las magnitudes de tension DC, intensidad
de corriente DC, resistencia y tension AC, por comparacion directa con el multimetro de referencia

(equipo patrdn), siendo estos nuestros mensurando.

2.5.3 DEFINICION DE LOS PUNTOS DE MEDIDA

Para definir los puntos de medida se debe tener en cuenta el principio de operacion del instrumento, esto
generalmente se puede hacer considerando los puntos de medicion indicados por el fabricante, asi como
también se pueden tomar en cuenta los requisitos de puntos a medir que el cliente requiera. Los puntos
de medicion del presente estudio se tomaron de acuerdo a la utilizacion de los equipos en los laboratorios
de la Escuela de Ingenieria Eléctrica (EIE) de la UES, que requieren las practicas de laboratorio

experimental de las materias electronica e instrumentacion electronica.

Por acuerdo con los usuarios del laboratorio se tomaron los siguientes puntos de medida:

Tension DC [VDC] -10V, -5V, 25V, 5V, 10V

Intensidad de corriente DC [IDC] | 100 pA, 1 mA, 10 mA, 100 mA, 200 mA

Resistencia [R] 1 kQ, 10 kQ, 100 kQ, 1 kQ

Tension AC [VAC] 5V, 10V, 50V, 120 V
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2.5.4 MODELO MATEMATICO

Para cada uno de los puntos de medicion, la funcion matematica modelo de la magnitud de salida vendra

especificada como el error absoluto del multimetro bajo prueba, como se muestra a continuacion.

E=+6V)—(Vs+6V,+V})
Donde:
E:error absoluto
V,: Indicacion individual o promedio de multimetro bajo medicién
6V,: Correccion por resolucion del multimetro
Vs:Valor certificado,refencia patron
6Vs: Correccion por incertidumbre instrumental "especificaciones del fabricante"del patréon

Vi Estabilidad de la fuente calibrador

2.5.5 DESCRIPCION DE FUENTES DE INCERTIDUMBRE

Para tener claro las componentes de incertidumbre que afectan al resultado del a medicion, se realiza
graficamente una descripcion de cada fuente a tomar en cuenta a la hora de calcular la incertidumbre

expandida, a este grafico se le conoce como presupuesto de incertidumbres.

PRESUPUESTO DE INCERTIDUMBRES

APORTE DEL EQUIPO PATRON
(Especificaciones del fabricante)

APORTE DEL EQUIPO PATRON
(Certificado de calibracion)

APORTE TIPO A del IBC
(Variabilidad de las repeticiones)

APORTE POR RESOLUCION DEL IBC
(Especificaciones del fabricante)

APORTE POR ESTABILIDAD DE LA
FUENTE CALIBRADORA
(Variabilidad de las repeticiones )

Figura 3. Fuentes de incertidumbres
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En la figura 3 se muestra como el efecto de la repetibilidad de las medidas, la resolucion del equipo bajo
estudio, el propio aporte por parte del equipo patron de medicién y las diferentes correcciones agregan
incertidumbre, cada una con determinada distribucion de probabilidad. La combinacién de todas las

fuentes de incertidumbre junto con un nivel de confianza es a lo que llamamos incertidumbre expandida.

2.5.6 PASOS PREVIOS A UNA MEDICION

La obtencion de la magnitud de un mensurando en un equipo de medicion al que se le realiza una
calibracién estd precedida de determinados pasos, la cual garantiza una correcta medicién y reduce
errores sistematicos. Estos pasos han sido tomados en todos los multimetros de la muestra del laboratorio
de laEIE.

e Seleccion de multimetro de referencia (patron)

El multimetro de referencia es el equipo que se toma como el valor convencionalmente verdadero, por
tanto este debe contar con una alta resolucion y poseer identificacién de su trazabilidad, como su

certificado de calibracion anterior y especificaciones técnicas del fabricante.

e Verificacién de cables de conexion

Antes de toda medicion se debe ver el estado de las puntas con las que se trabajard, tanto en el IBC, como
en el equipo patrdn, estas no deben estar en mal estado ya sea, cortadas, falsos contacto, oxidadas, altas

impedancias, etc.

NOTA: si las puntas poseen suciedad, oxidacion en sus bornes considere una limpieza adecuada, y si las
puntas estan cortadas, falso contacto o altas impedancias se debe cambiar por unas adecuadas para una

buena conexién entre equipos.

e Elementos de limpieza

La limpieza de los bornes de las puntas debe ser cuidadosamente frotada con franela o algodén, lija ultra
fina y alcohol isopropilico, asi también asegurarse que no quede flojo en el equipo a medir.

e Funcionamiento

Asegurar que el instrumento bajo prueba este funcional, que en todas las funciones del mismo mida en
el rango de tolerancia, que no esté dafiado el fusible interno, de lo contrario no se realizaria la calibracion

hasta que el duefio o institucidn en este caso ajuste o repare dicho instrumento.
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e Acondicionamiento ambiental

Las especificaciones del multimetro patron como las del multimetro bajo prueba especifican un rango de
temperatura al que el equipo fue calibrado, de lo contrario se debe agregar una correccion por diferencia
de temperatura. La calibracion se realiza en un espacio controlado de temperatura, esta temperatura
ambiental la normativa especifica 23 £ 1.5 °C. En la EIE se acondiciond6 un laboratorio especifico para
metrologia eléctrica. [4]

Para realizar las mediciones, tanto el laboratorio como los equipos utilizados en el procedimiento de
calibracidn, se acondicionaron a una temperatura de 23 °C, durante una hora, antes de comenzar la toma

de datos en las mediciones realizadas.

2.5.7 DETERMINACION Y CUANTIFICACION DE LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRES
2.5.7.1 INCERTIDUMBRE POR REPETIBILIDAD DEL IBC u,(x)

Al realizar una serie de mediciones al IBC bajo las mismas condiciones, es notorio que el valor no
siempre es el mismo ya que varia constantemente sin importar la cantidad de veces que realicemos la
medicidn, entonces, ¢cudl es el valor verdadero de la medida?, realmente este valor no lo conocemos, sin
embargo, la aleatoriedad tiende a una distribucion normal o gaussiana. La estadistica matemética nos
ayuda a estimar el valor de medida de n observaciones independientes bajo las mismas condiciones, que

representa la esperanza matematica bajo la media aritmética.

Pez=_)
—x—n Xi

La variabilidad de los puntos de medida se estima a través de la desviacion tipica experimental, la cual
representa su dispersién alrededor de la media aritmética de los datos. Esta se determina como se muestra

a continuacion.

1
xm=]m_nw—m2

La incertidumbre por repetibilidad se estima como la desviacion tipica de la media, que representa la

bondad con que X estima la esperanza matematica de las mediciones.

s(x) 1 ‘ .
Nl n(n—l);(x_x)

La distribucién de probabilidad de esta fuente de incertidumbre se considera normal.

ug (%) = s(x) =
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2.5.7.2 INCERTIDUMBRE POR RESOLUCION DEL IBC u,(6x,)

La lectura observada en un instrumento analdgico o digital no es el valor verdadero, debido a que cada
instrumento posee una escala definida con un valor minimo de la escala al que se conoce como
resolucion, la cual es una fuente de incertidumbre.

La incertidumbre por resolucion se le asigna una distribucién rectangular, segin el caso de un

instrumento analdgico o digital se calcula como:

Instrumento analdgico

resolucion
u,(0x,) = 5
Instrumento digital
(5x) resolucion
U, (6x,) = —————
T T 2\/§

2.5.7.3 INCERTIDUMBRE DE MULTIMETRO PATRON 1w, (x,)

La incertidumbre del multimetro patron corresponde al valor reportado de la incertidumbre expandida en

el certificado de calibracion bajo un nivel de confianza reportado.

U
Ucp (xp) %

La distribucion de probabilidad de esta fuente de incertidumbre usualmente se considera normal.

2.5.7.4 INCERTIDUMBRE INSTRUMENTAL DEL PATRON “ESPECIFICACIONES DEL
FABRICANTE” g, (8X¢p)

Es la “especificacion de exactitud” declarada por el fabricante y si no se establece otra cosa, se considera
como una distribucion rectangular:

especificaciéon del fabricante
uep(axep) = \/§

2.5.7.5 INCERTIDUMBRE DE ESTABILIDAD EN LA FUENTE CALIBRADOR uf(xf)

La fuente calibrador aun siendo de precision, existe una variabilidad de la medida a la cual se le transfiere
el valor del equipo patron, en nuestro caso un multimetro de referencia fluke 8508 A, por tanto, existe

una incertidumbre en el valor, la cual se debe incorporar una componente de incertidumbre debido a ello.
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Esta incertidumbre corresponde a una incertidumbre por repetibilidad como se explico con el instrumento

bajo calibracién y vendra dada por:

. s(xp 1 X _
U,f(Xf) :S(xf) = S\/ﬁf = TL(TL— 1)Z(xf—xf)2

2.5.7.6 INCERTIDUMBRE COMBINADA u.(E)

Para este punto se aplica la ley de propagacion de incertidumbres para magnitudes de entrada no

correlacionadas.

u.(E) = \/uaz(a?) + u,2(8x,) + ucpz(xp) + Uep?(0%Xep) + Up?(xf)

La incertidumbre combinada, como su nombre lo menciona es la combinacion de las diferentes
distribuciones debidamente a las fuentes de error que son tomadas en cuenta a la hora de la calibracién,
estas distribuciones deben ser distribuciones gaussianas y su forma final poseera también una distribucion

normal.

2.5.7.7 INCERTIDUMBRE EXPANDIDA U

Esta incertidumbre es la correccion a los errores sistematicos que puedan existir dentro de la
incertidumbre combinada. Esta correccion se calcula bajo un nivel de confianza que se le asocia
estadisticamente bajo la probabilidad de t student y los grados efectivos de libertad. A esta correccion se

le denomina factor de cobertura k.

Existe un criterio para establecer la incertidumbre expandida, que establece que, si la razén de la
sumatoria de las incertidumbres menos significantes entre la incertidumbre més significante es menor o

igual a cero punto tres, entonces, la incertidumbre expandida vendra dada por:

Ur <0.3
U;

Donde:

ug: combinacion de las contribuciones no dominantes
u;: incertidumbre estandar de mayor valor
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Si el criterio se cumple, la incertidumbre expandida vendra dada por:

U = (N.C)V3 * u.(E)
Donde:

U: Incertidumbre expandida
N.C:Nivel de confianza
u.: Incertidumbre combinada

Por ejemplo, cuando se cumpla este criterio la incertidumbre expandida se puede calcular multiplicando

la incertidumbre combinada por un factor igual a 1.65 para una probabilidad de cobertura del 95 %.

U = 1.65u,(E)

Si este criterio no se cumple, se debe encontrar el factor de cobertura k correspondiente a los grados

efectivos de libertad y un nivel de confianza determinado, en la tabla estadistica de t student.

Los grados efectivos de libertad de la incertidumbre combinada se calculan de acuerdo a la férmula
aproximada de Welch-Satterthwaite.
__uc(E)
verf = v u/ u; (E)

L

Donde:

Vesr: Grados efectivos de libertad

u;: Incertidumbre asociadas
v;: Grados de libertad individual de cada incertidumbre

Es necesario determinar los grados de libertad de cada una de las distribuciones que intervienen en la
incertidumbre combinada, para las incertidumbres tipo A, los grados de libertad se calculan como n-1
donde n es el nimero de repeticiones de una medida bajo las mismas condiciones, para las incertidumbres
tipo B, se asignan grados de libertad de acuerdo al nivel de inseguridad que se tenga de la misma de

acuerdo a la siguiente ecuacion.

v =

[Au (x)1

u(x;
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El término 24590 o5 ¢l nivel de inseguridad, expresada en forma relativa, que se tiene sobre la

u(x;

incertidumbre tipo B que se evalta. Cuando se tiene un nivel de inseguridad de 0.05, es decir del 5 %, el
valor de los grados de libertad es igual a 200. Este porcentaje se escoge de acuerdo a la experiencia y
conocimiento que se tenga del tipo de incertidumbre. En la tabla siguiente se presentan algunos valores

de los grados de libertad, para diferentes niveles de inseguridad en incertidumbres tipo B.

Nivel de inseguridad | Grados de libertad
0 )
1% 5000
5% 200

Una vez encontrado los grados efectivos de libertad y establecido un nivel de confianza se procede a
buscar el factor de cobertura k en la tabla t student. Con lo cual la incertidumbre expandida se obtiene de

acuerdo con:

U=k=+u.E)

2.6 CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

Una vez encontrada la incertidumbre expandida de la medicion surge la interrogante ¢Nuestro
instrumento de medicién cumple con las especificaciones del fabricante para el punto de medicion
realizada?, existen criterios para poder establecer si nuestro IBC cumple o no las especificaciones de
exactitud establecidas por el fabricante.

2.6.1 CRITERIOS O REGLAS DE DECISION, TAR Y TUR

Las reglas de decision, estan relacionadas con el riesgo en los sistemas de medicion. Las organizaciones
deben determinar qué regla de decisién satisface sus necesidades unicas y qué proporciones, si las hay,
se consideran aceptables. En algunos casos, las reglas de decision estan definidas por estandares,
especificaciones, o el cliente.

Histéricamente, la prueba de relacién de exactitud (TAR), ha sido un indicador simplificado de la
relacion entre la exactitud de una medicién y la exactitud del instrumento de prueba que se selecciona
para cuantificar la medicion. Sin embargo, este simple proceso se presta a un riesgo oculto: una region

indeterminada dentro de la cual la exactitud del instrumento puede afectar negativamente el resultado de
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la medicion. Esta region indeterminada reduce efectivamente el rango de tolerancia aceptable para la

exactitud de la medicion, pero incluye mas que solo la exactitud del instrumento.

Una mejor medida es la prueba de relacion de incertidumbre (TUR), que es basicamente el mismo
concepto que el TAR pero que incluye no solo la exactitud del instrumento de prueba, sino también todos
los otros tipos de errores vinculados al proceso de tomar la medicion. ElI TUR se extiende mas alla de la
mera exactitud del instrumento de prueba para incluir estos errores de medicién. Este error combinado
se conoce como la incertidumbre de la medicion. La diferencia entre TAR y TUR se debe a la diferencia
entre la "exactitud del estandar de medicion” y la "incertidumbre de la medicion” (que incluye la
exactitud del estandar).

2.6.1.1 Prueba de relacion de exactitud, TAR
El TAR generalmente se expresa como una relacién (4: 1), un porcentaje de tolerancia (25%), o un solo
valor (4). [3]

+ Tolerancia especificada del equipo
TAR = L pecif quip

+ Exactitud del equipo patron

2.6.1.2 Prueba de relacion de incertidumbre, TUR

La evaluacion de la incertidumbre de la medicion irrumpi6 en la préctica de calibracion comercial a fines
de la década de 1990. A medida que mas y mas laboratorios de calibracion comenzaron a calcular y
documentar la incertidumbre, tanto en el ambito de la acreditacion como en los certificados de
calibracidn, la practica de usar los calculos TAR comenzd a reemplazarse por la prueba de relacién de
incertidumbres, TUR. Al evaluar la conformidad con la especificacion, se utilizara una regla de decision
de aceptacion simple con un TUR 4U:1T, que quiere decir que la incertidumbre expandida debe ser al
menos cuatros veces inferior a la tolerancia de las especificaciones del fabricante. Esta es recomendada
por la norma ANSI/NCSL Z540.3 [3]

+ Tolerancia especificada del equipo
TUR = pecif quip

+ Incertidumbre expandida de medicion
TUR = 4 ACEPTACION

Sin embargo, este criterio no nos asegura que el equipo cumpla con las especificaciones ya que aunque

la incertidumbre sea muy pequefia esta puede estar desplazada de los limites de tolerancia del propio
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instrumento, por tanto el criterio mas importante es que la incertidumbre no esté fuera de los limites de

tolerancia.

2.6.2 INCERTIDUMBRE EXPANDIDA DENTRO DE LIMITES DE TOLERANCIA DEL IBC
Limite inferior T< U <Limite superior T

DE LO CONTRARIO RECHAZO

Para dar por aceptado el instrumento de medicion, es necesario que su incertidumbre expandida esté
dentro de los limites que establece del fabricante, pueda existir que la estimacién de la medida (media
aritmética) se encuentre dentro de la tolerancia, sin embargo, la incertidumbre pueda que sobrepase los
limites de tolerancia superior o inferior, en estos casos se asume que el valor verdadero pueda estar en
una region dudosa, este se debe declarar como no aceptado. En la figura 4 se puede apreciar los casos
donde la incertidumbre esta dentro de los limites del fabricante, asi como también el caso en que esta

fuera de dichos limites.

Mensurando
“Y”
Limite superior
de tolerancia
©
Valor Incertidumbre
a) . medido + Expandida
| d)
b) —_—

Limite inferior
' de tolerancia

Figura 4. Representacion gréafica de la incertidumbre expandida y los limites de tolerancia

En la figura 4. Se aprecia de manera general los casos que se pueda obtener posterior a una medicién en

cuanto a los limites de la incertidumbre y los limites de tolerancia del equipo de medida. Donde a)
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estimacion de la medida dentro del los limites de tolerancia, sin embargo, en el intervalo de incertidumbre
existe un intervalo que se encuentra fuera del limite superior que establece el fabricante, por tanto, existe
una duda en la que probablemente el valor verdadero este fuera de lo establecido, en este caso se da por
rechazado el punto de medida del equipo; b) el valor medido y el intervalo de incertidumbre se encuentran
dentro de los limites establecidos, por tanto, es aceptado siempre y cuando cumpla con la incertidumbre
establecida por el laboratorio; c) el punto de medida y un intervalo de la incertudumbre estan fuera, por
tanto, es rechazado; d) al igual que en b es acepado ya que su estimacion e incertidumbre de medida se

encuentra dentro de los limites que establece el fabricante del equipo de medida.

2.7 PRESENTACION DEL RESULTADO

La presentacion de la medicidn vendra expresada como:

Y=Y+U

LA MEDICION DEL MENSURANDO “Y” SERA IGUAL A LA ESTIMACION PROMEDIO DE
DICHO MENSURANDO MAS UN INTERVALO DE INCERTIDUMBRE EXPANDIDA
CORRESPONDIENTE A UN NIVEL DE CONFIANZA ESTABLECIDO.

Los digitos del valor promedio estimado de las mediciones, se debe de aproximar a la cantidad de digitos
que el instrumento presenta. Ademas, el valor de la incertidumbre expandida debera ser aproximado
hasta el final del procedimiento, y esta contendra igual cantidad de digitos que la resolucion del punto de

medida realizada.

Como resumen del procedimiento de la estimacion de la incertidumbre de medida se agrega el siguiente
flujograma en el cual se ha basado el estudio de la Intercomparacién de los instrumentos de medida del

laboratorio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UES.
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| DEFINIR EL MENSURANDO Y |

v

| ESTABLECER MODELO FiSICO |

v

| ESTABLECER MODELO MATEMATICO

-

| IDENTIFICAR FUENTES DE INCERTIDUMBRE

+

| PASOS PREVIOS A UNA MEDICION

-

CUANTIFICAR LA VARIABILIDAD DE CADA
FUENTE Y ASOCIARLE UNA DISTRIBUCION

¢EXISTE INCERTIDUMBRE
POR REPETIBILIDAD,
TIPOA?

ESTIMAR LA INCERTIDUMBRE ESTANDAR TIPO A
DEL IBCY FUENTE CALIBRADOR MEDIANTE:
—~_ S _ |ZR(x—%)?
ua(x)_ N n(n—1)
_\_S(xp ’Z{;l(xf—ff)z
uf(xf)_ N n(n—1)

CUANTIFICAR LA INCERTIDUMBRE TIPO B

INCERTIDUMBRE POR RESOLUCION IBC:

RESOLUCION
2+/3

INCERTIDUMBRE POR ESPECIFICACION DEL EQUIPO PATRON:

u,-(8x,) =

ESPECIFICACION FABRICANTE
Uep (0Xgp) = 73

INCERTIDUMBRE CERTIFICADO EQUIPO PATRON

)= INCERTIDUMBRE EXPANDIDA U
B k

o) =
uep (8xcp FACTOR DE COBERTURA

v

&
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NO

O,

v

O (X3 X, o Xn)
‘ 9X;

CALCULAR LOS COEFICIENTES DE SENSIBILIDAD

v

uc(Y) =

CUANDO ES MAGNITUD NO CORRELACIONADA
CALCULO DE INCERTIDUMBRE COMBINADA
LEY DE PROPAGACION DE INCERTIDUMBRE

> (eutx)y?
i=1

v

|ELEGIR NIVEL DE CONFIANZA P|

TEOREMA DE LIMITE CENTRAL

CRITERIO DE DISTRIBUCION DOMINANTE
DONDE:

ug(y)
u; (y) <0

ugr(y): sumatoria de contribuciones no dominantes

u;(y):incertidumbre estandar dominante

0.3

v

ESTIMAR GRADOS DE LIBERTAD Vi

v

Sl

CALCULAR LOS GRADOS EFECTIVOS
DE LIBERTAD Veff, ECUACION DE
WELCH-SATTERTHWAITE.

Vopp = —————
e = o (e )

PARA UNA DISTRIBUCION DOMINANTE
¢ "RECTANGULAR" EL FACTOR DE
COBERTURA VENDRA DADO POR:

k(p) =p*V3

4 P: NIVEL DE CONFIANZA
(uc)

v

i=1 V; CALCULO INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

U=k~*uc(y)

v

CALCULAR FACTOR DE COBERTURA k
CON LA TABLA T STUDENT Tp(Veff)

CALCULO INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

U=k~ uc(y) -

RESULTADO DE LA MEDICION

Y=y*U

1)TUR =

TOLERANCIA IBC

INCERTIDIIMBRE EXPANDIDA

TUR >4 ACEPTACION

DE LO CONTRARIO RECHAZO

CRITERIOS DE ACEPTACION O RECHAZO

2) INCERTIDUMBRE EXPANDIDA DENTRO
DE LIMITES DE TOLERENCIA DEL IBC

Limite inferior T< U <Limite superior T
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3 DESARROLLO

Para la realizacion del presente analisis a los instrumentos de medicion en DC y baja frecuencia del
laboratorio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la UES, se utiliz6 el multimetro de referencia patron,
marca FLUKE modelo 8085A, como se muestra en la figura 5. Este equipo es utilizado por metrélogos
por tener un alto grado de precision, fiabilidad y trazabilidad, ademas de ser muy versatil y facil de usar.
Las especificaciones del fabricante de este equipo multimetro de referencia se pueden visualizar en el
anexo. Sin embargo, este equipo multimetro patrén no es una fuente de calibracion, por tanto fue
necesario la realizaciéon de una fuente de precision que supliera los puntos de mediciones bajo estudio y
transferirle los datos del equipo patron que en realidad entrega la fuente, en dicha fuente calibrador se
realizaron calibraciones para las magnitudes de tensidn directa, intensidad de corriente directa y

resistencia eléctrica.

FLUKE. 8508A Reference
S Calibration Multimeter

Figura 5. Multimetro referencia fluke 8085A.

Se disefio y contruyé una fuente de precision (calibrador), y se transfirié los valores por comparacion
directa con el equipo patron, para cada uno de los puntos de medicion definidos anteriormente. para este
proceso se acondicion0 el laboratorio a una temperatura de 23 £ 5 °C durante aproximadamente una
hora, luego se procedio a realizar diez mediciones bajo condiciones de repetibilidad en cada punto del
calibrador tomando la estimacion como la media aritmética de dichas mediciones. En la figura 6 se puede

apreciar la fuente de precision o calibrador.
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Figura 6. Fuente de precision o calibrador.

En la figura 7 se muestra un esquema donde se visualiza el sistema de trazabilidad del procedimiento que
se llevd a cabo para la calibracion de la muestra de los equipos de medicién en el laboratorio de ingenieria
eléctrica. Este procedimiento, como se menciond anteriormente, se basa en la comparacion de los
instrumentos bajo calibracion con el equipo patron que es el equipo mas alto en la jerarquia de
trazabilidad, ya que cuenta con un certificado de calibracion realizado por un laboratorio acreditado
internacionalmente. En equipo se toma en cuenta la incertidumbre por certificado, la incertidumbre por
especificaciones del fabricante y la incertidumbre por resolucion del equipo. Posteriormente esta la
fuente calibrador, esta nos agrega una incertidumbre por estabilidad de la medida. Y finalmente se tiene
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los equipos bajo calibracion, estos nos agregan una incertidumbre por repetibilidad de medida y la

incertidumbre por resolucion del equipo.

SISTEMA INTERNACIONAL
DE UNIDADES [SI]

EQUIPO PATRON

FLUKE 8508A
* Incertidumbre patrén por especificaciones
* Incertidumbre patrén por resolucion
* Incertidumbre patrén por certificado ‘ IBC
CALIBRADOR |
FUENTE DE PRECISION ‘

[ == -

‘ ' *Incertidumbre por estabilidad de la fuente

INSTRUMENTO INSTRUMENTO
BAJO CALIBRACION BAJO CALIBRACION

*Incertidumbre IBC por repetibilidad
*Incertidumbre IBC por resolucién

Figura 7. Sistema de trazabilidad en el procedimiento.

3.1 CALCULO DE LA ESTIMACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDIDA EN EQUIPOS DE
MEDICION EN DC Y BAJA FRECUENCIA

Para poder entender el procedimiento que lleva a la estimacion de la incertidumbre de medida, se realiza
el analisis matematico basado en el multimetro digital fluke 115, seleccionado de la muestra de equipos
de medicion del laboratorio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica de la Universidad de El Salvador. En el
caso de tomar el mensurando como la tension directa VV DC en el punto de referencia de cinco punto cero
voltios, se obtienen los siguientes valores bajo repetibilidad de cinco mediciones en dicho punto de
medicion, como se muestra a continuacion. Las especificaciones del fabricante para el equipo fluke

modelo 115 se puede apreciar en anexos.

49



Multimetro fluke 115

N° inventario: 12050-2606-823-0163

Valores de mediciones obtenidas

N Tension medida

1 4.996 V

2 4.996 V

3 4,997V

4 4,997 V

5 4.996 V
PROM 4.9964 V

Especificaciones de fabricante sobre nuestro IBC

Escala: 6.000 V
Resolucion: 0.001 v
Exactitud: = [0.5 % de lectura + 2 (cuentas)]

Especificaciones del fabricante de patron fluke 8508A

Rango: 20 V
Exactitud: £ [3.5 PPM de lectura + 0.2 PPM del rango]

» Incertidumbre por repetibilidad o incertidumbre tipo A

n=>5

s = [Pt

S = \/(4.996 V —4.9964)2 + (4.996 V — 4.9964)2 + (4.997 — 4.9964)2 + (4.997 — 4.9964)2 + (4.996 V — 4.9964)2

SW) =

u (V) =s(¥) =

0.00054772V

S(V) _0.00054772V

Vn

5-1

= 0.00024495V

La incertidumbre tipo A corresponde a un grado de libertad v,=n—1 =4

> Incertidumbre por repetibilidad o incertidumbre tipo A para la fuente calibrador debida a

estabilidad.
N Tensién medida
1 4.,999828
2 4.999827
3 4.999825
4 4.999826
5 4.999828

Calculando la varianza de la media

s(7;) = 0.00000156 V

S(7)

up (V) = T 0.00000049 V
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6 4.999827

7 4.999829
8 4.999829
9 4.999830

10 4.999829

PROM | 4.999828

Incertidumbres tipo B

» Incertidumbre por certificado de calibracion patron

U certificado = 0.000002 V
Nivel de confianza 95%

Factor de cobertura k = 2.0

U (V) = 7 = 22222 = 0000001 V

» Incertidumbre por resolucion del IBC

Resoluciéon _ 0.001V

2v3 243

u(8V) = = 0.000288675V

La incertidumbre tipo B corresponde a un grado de libertad dada por la siguiente ecuacion

[Au(ul)]
N1 e
“1:‘((";) Es el nivel de inseguridad expresada en forma relativa

1
Y2= E [005]_2

Y,= 200



> Incertidumbre especificacion patron

Rango: 20 V Nivel de confianza: 95%
Exactitud: [3.5 PPM de lectura + 0.2 PPM del rango]

V = 49964V
Exactitud = + [(—) 49964V + (—0'2 ) zov] + 0.00002149 V
_ . * = .
xactitu 1000000 1000000 +
0.00002149 V
Ugp(8V}) = ——————— = 0.00001074 V

2

Al igual que la incertidumbre por resolucidn los grados de libertad para la incertidumbre patron vendra

dada por:

vom 3ty

Au(u

u(u;

;) Es el nivel de inseguridad expresada en forma relativa

1
Y3= E [0.05]_2

Y3= 200

Incertidumbre expandida

u (V) = \/uaz(V) + ufZ(Vf) + uep2(8V) + u, 2(8V) + uep2(8V4)

u,(V) = /(0.00024495 V)2 + (0.00000049 V )Z + (0.000001 V )2 + (0.000288675 V )2 + (0.00001074 V)2

u.(V) = 0.00037875 V

Grados efectivos de libertad

u(V)*

n (Gxu)*
=1 Ui

Verr =
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(0.00037875 V)*

Verr = (0.00024495 V)* (000000049 V)* _ (0.000001 V)* _ (0.000288675 V)* _ (0.00001241 V)?
4 200 200 200 200

Calculando el coeficiente de cobertura k

Para calcular el coeficiente de cobertura es necesario el uso de la tabla t student, en la cual se busca su

valor k correspondiente, basado en los grados de libertad obtenidos en el procedimiento de estimacion

de la incertidumbre de medida y su nivel de confianza, en este caso de estudio 95%.

G'::°s NIVEL DE CONFIANZA Y SU RESPECTIVO FACTOR DE COBERTURA k
libertad | 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 95% | 98% | 99% | 99.6%[ 99.8% | 99.9%
1 | 0158 0325 051 0727 1000 1376 1963 3.078 6.314 | 12.71 | 31.82 63.66 127.3 3183 636.6
2 | 0142 0289 0445 0617 0816 1.061 138 1.886 2.920 | 4303 | 6.965 9.925 14.09 22.33 316
3 | 0137 0277 0424 058 0765 0978 1250 1.638 2.353 | 3.182 | 4.541 5841 7.453 1021 12.92
4 | 0134 0271 0414 0569 0741 0941 1.190 1.533 2132 | 2.776 | 3.747 4.604 5598 7.173 8.610
5 | 0132 0267 0408 0559 0727 0920 1.156 1476 2.015 | 2.571| 3.365 4.032 4.773 5893 6.869
6 | 0131 0265 0404 0553 0718 0906 1134 1440 1.943 | 2.447 | 3.143 3707 4317 5208 5959
7 | 0130 0263 0402 0549 0711 089 1119 1415 1.895 | 2.365 | 2.998 3.499 4.029 4.785 5.408
8 | 0130 0262 0399 0546 0706 0.889 1.108 1.397 1.860 | 2.306 | 2.896 3.355 3.833 4.501 5.041
9 | 0129 0261 0398 0543 0703 0.883 1.100 1.383 1.833 | 2.262 | 2.821 3.250 3.690 4.297 4.781
10 | 0129 0260 0397 0542 0700 0.879 1.093 1372 1.812 | 2.228| 2.764 3.169 3.581 4.144 4.587
11 | 0129 0260 039 0540 0.697 0.876 1.088 1.363 1.796 | 2.201 | 2.718 3.106 3.497 4.025 4.437
12 | 0128 025 0395 0539 0695 0.873 1.083 1356 1.782 | 2.179 | 2.681 3.055 3.428 3.930 4.318
13 | 0128 0259 0394 0538 069 0870 1.079 1350 1.771 | 2.160 | 2.650 3.012 3.372 3.852 4.221
14 | 0128 0258 0393 0537 0692 0868 1.076 1.345 1.761 | 2.145 | 2.624 2.977 3.326 3.787 4.140
15 | 0128 0258 0393 0536 0691 0866 1.074 1341 1.753 | 2.131| 2.602 2.947 3.286 3.733 4.073
16 | 0.128 0.258 0392 0535 0.690 0865 1.071 1.337 1.746 | 2.120 | 2.583 2.921 3.252 3.686 4.015
17 | 0128 0257 0392 0534 0689 0863 1.069 1333 1.740 | 2.110 | 2.567 2.898 3.222 3.646 3.965
18 | 0.127 0257 0392 0534 068 0862 1.067 1330 1.734 | 2.101| 2.552 2.878 3.197 3.610 3.922
19 | 0127 0257 0391 0533 068 0861 1.066 1328 1.729 | 2.093 | 2.539 2.861 3.174 3.579 3.883
20 | 0127 0257 0391 0533 0.687 0860 1.064 1.325 1.725| 2.086 | 2.528 2.845 3.153 3.552 3.850
21 | 0127 0257 0391 0532 068 0859 1.063 1323 1.721 | 2.080| 2518 2.831 3.135 3.527 3.819
22 | 0127 0256 0390 0532 0686 0858 1061 1321 1717 | 2.074 | 2508 2.819 3.119 3.505 3.792
23 | 0127 0256 0390 0532 068 0858 1060 1319 1714 2.069 2500 2.807 3.104 3.485 3.768
24 | 0127 0256 0390 0531 0.685 0857 1059 1.318 1711 2.064 2.492 2797 3.091 3.467 3.745
25 | 0127 0256 0390 0531 0.68 0856 1058 1316 1708 2.060 2.485 2.787 3.078 3.450 3.725
26 | 0.127 0256 0390 0531 068 0856 1.058 1.315 1.706 2.056 2479 2.779 3.067 3.435 3.707
27 | 0127 0256 0389 0531 0.68 0855 1057 1314 1703 2.052 2473 2771 3.057 3.421 3.690
28 | 0.127 0256 0389 0530 0.68 0.855 1056 1.313 1701 2.048 2.467 2.763 3.047 3.408 3.674
29 | 0127 0256 0389 0530 0.68 0.854 1055 1311 1.699 2.045 2462 2756 3.038 3.396 3.659
30 | 0127 0256 0.389 0530 0.683 0.854 1.055 1.310 1697 2.042 2.457 2.750 3.030 3.385 3.646

Tabla de t de Student con factores de cobertura k a un nivel de confianza de 95% y diferentes grados
de libertad
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De la tabla t student para Veff = 22 y un nivel de confianza de 95% el coeficiente de cobertura sera k =
2.074

Por tanto la incertidumbre expandida vendra dada por:

U=k*u,
U=2.074%0.00037875 V
U=0.000785V

La expresion correspondiente de nuestro mensurando seré:

V=V+U
V=4.996 +0.001V

¢La medicion realizada cumple con las especificaciones del fabricante para el equipo de medicion

utilizado?

Para poder responder a esta pregunta es necesario utilizar los criterios de aceptacion, el primero de estos
es la prueba de relacion de incertidumbre TUR, que no es mas que la relacion de la exactitud del
instrumento y la incertidumbre expandida, donde se toma en cuenta todos los factores de la medicion. El
segundo criterio es verificar que la medicion realizada se encuentre dentro de los limites de tolerancia

del equipo bajo calibracion.
Se ha establecido el criterio 4:1 para estar acorde a la normativa.
De las especificaciones del fabricante del instrumento bajo prueba se tiene que:

Exactitud: = [0.5 % de lectura + 2 (cuentas)]

100

Exactitud = + [( ) * 49964V + (2) »0.001V| = £ 0.026982 V

Tolerancia ibc __ 0.026982V
incertidumbre expandida ~0.00037875 V

TUR = = 34.37

Por tanto, cumple el primer criterio ya que la relacion es mayor que la relacion 4:1 establecido.
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Para demostrar el siguiente criterio se calcula los limites de tolerancia del IBC y los limites de la

incertidumbre de medicidn.

limite superior de tolerancia = valor verdadero + tolerancia

limite superior de tolerancia = 4.999828 V + 0.026982V = 5.02681V =~ 5.027V

limite inferior de tolerancia = valor verdadero — tolerancia

limite inferior de tolerancia = 4.999828 V — 0.026982 V = 4.972846V =~ 4973V

limite superior de incertidumbre = valor medido + incertidumbre expandida

49964V + 0.000785V = 4997185V =~ 49972V

limite superior de incertidumbre

limite inferior de incertidumbre = valor medido — incertidumbre expandida

limite inferior de incertidumbre = 49964V — 0.000785V = 4.995615V = 4.9956V

» Vista Grafica
(-0.02,5.03)
TSUPERIOR 5.027 V

5.021

5.014

VREFERENCIA 4.9998V

USUPERIOR 4.8872V

VMEDIDO 4.9864V

UINFERIOR 4.9956V
4.99

4.984

TINFERIOR 4.973V

4.97

Figura 8. Vista gréfica de los limites de medicion.

En la figura 8 se puede observar que la incertidumbre expandida se encuentra dentro de los limites que

establece el fabricante para el equipo fluke 115 en el punto de medicion analizado.
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Usiwersidad Se El Salvador

Universidad de El Salvador
Facultad de Ingenieria v Arquitectura
Escuela de Ingemeria Flectrica

PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DELEQUIPO:
N*® de imven tario:

Equipo:

Marca:

Mide] a:

N® de serie

Fabricantey lugar de origen:

12050-2606-823-01 63
MULTI METRO

FLUKE

115

12850472

FLUKE CORPORATION LG8

EQUIPD PATRON
Equipa:
Mide] a:

Res ol wcidn:

MULTIMETR.O REFERENCIA DC / MULTIMETRO 189 AC
85084 / 189
71z, 412

METODO
METODO GEMERAL DECALCULO DE INCERTIDUMEBRE EN MEDICION DIRECTA
AMNALUSTA
MNomibre: E‘n"EH'DSWALD'DVICENTE,JDSE-JAVIEH. ESPINOZA ALEMAN
Fecha calibracidn/ Hora: 13;"12{'2‘319 10:20:00a.m.
CONDICIONES AMBIENTALES
Tesmuperatura : 2352 (C
Humedad relativa: Lo

RESULTADOS DE CALIERACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 955

PUNTD | escawa | m_rer | m_BC | ERROR | U UNIDAD k ESTADO
TENSION DL
10V 5000 | -10.000] -3.980 [ 1.06-02 | 0.0057 v 157 |[pasa
-5V 5000 | -499%5| -4995 | 3.66-03 | 0.0005 v 137 |pasa
+2.5V 5000 [ 2500436| 2499 | 14603 | 0.0008 v 137 |pasa
+5 v 5000 | 4999833| 4935 | 34603 | 00008 v 207 |pasa
+10V 5000 [ 9999347 999 [ 73602 [ 00071 v 203 [pasa
INTENSIDAD DEC [A)
1mA 5000 | 000100 0001 | 81607 [ 0.0008 A 137 |pasa
10 ma 5000 | oowopo| o010 | 8807 | 00008 A 197 |pasa
womaA | 5000 | 010003] 0100 | 25605 | 0.0006 A 137 [pasa
200mA | 5000 | 020007 0.200 | 5.5E-05 | 0.0006 A 197 |pasa
RESISTENCIA
1kQ 5000 | 100229 1003 | 7.06-04| 0.0008 KO 137 |pasa
10 k0 50.00 [ 9.999845] 0.0 126-03] 0.0071 kD 203 [pasa
100k 500.0 | 100.032| =9.m0 2.36-01| 0.0569 k0 157 |pasa
1 M0 5000 | 0s99925] 09732 | 2.0E-02] o.0007 M 203 [NO PAzA
TEMSION AC &0 [Hi]
5V AL 5000 | sop1525| 5014 LI1E-03| 0.0635 v 137 |NOPASA
wvac | soo00 | wosE] 1004 2.26-02[ 0.0933 v 157 |pasa
covac | 5000 | 498552 4980 | SSE-02| 02831 v 157 |pasa
120VAac | so0.0 | 120552 1203 2.66-01] 10505 v 197 |pasa

56



MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE_ MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]
-10V -5V 2.5V 5V 10V 1mA | 10 mA | 100 mA | 200 mA
N° [v] Y Y VI [v] [A] [A] [A] [A]

-9.99 -4.996 2.499 4.996 9.99 0.001 0.010 0.100 0.200

-9.99 -4.996 2.499 4.996 9.99 0.001 0.010 0.100 0.200

L1EE) -4.996 2.499 4.997 9.99 0.001 0.010 0.100 0.200

1
2
3 -9.99 -4.996 2.499 4.997 10.00 0.001 0.010 0.100 0.200
4
5

-9.99 -4.996 2.499 4.996 9.99 0.001 0.010 0.100 0.200

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10 kQ 100 kQ 1MQ
N° [kQ] [kQ] [kQ] [MQ]

1 1.003 10.00 99.8 0.979
2 1.003 10.00 99.8 0.979
3 1.003 10.00 99.8 0.980
4 1.003 9.99 99.8 0.979
5 1.003 10.00 99.8 0.979

PUNTOS DE MEDICION VAC

Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed
N° ~5V ~10V ~50V ~120V

5.0074 5.014 10.028 10.01 49.926 49.89 119.93 119.7

5.0162 5.016 10.047 10.02 49.815 49.70 120.79 120.5

5.0286 5.020 10.082 10.06 49.790 49.80 120.73 120.5

5.0143 5.016 10.080 10.06 49.969 49.88 120.65 120.4

NniH|W|IN |-

5.0098 5.005 10.072 10.05 49.776 49.73 120.71 120.4

Para cada punto de medicién por repetibilidad, se tomaron cinco mediciones. Se toma la estimacion
del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de
medicién por el factor de cobertura k segin grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal,
corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha
determinado en base al método general en medicién directa.

La representacién del mesurando en cuestién viene dada por:

Y=M_IBC+U
En base a los resultados obtenidos del cdlculo de incertidumbre de medicion del IBC
1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de medicion de 1MQ, 5V AC
2) No cumple el criterio de la relacion 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en

los puntos de medida 5V AC, 10V AC, 50V AC, 120V AC

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicion de referencia (patrén)

M_IBC:  Medicién de instrumento bajo calibracién (multimetro)
ERROR Error absoluto de medicién =| (M_REF) - (M_IBC) |

uU: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
K: Factor de cobertura

Vref: Tensién de referencia

Vmed: Tensién de medicion

VDC: Tensién de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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4 ANALISIS DE RESULTADOS

El calculo de la estimacién de la incertidumbre de medida, tal como se muestra en el capitulo 3.1, se

repite para cada uno de los puntos de medicion establecidos en el capitulo 2.5.3, y finalmente se emite el

respectivo perfil de calibracion con los resultados obtenidos. El estudio se basa en una muestra de equipos

de medicidn utilizados en los laboratorios de la EIE. Esta muestra se clasifico en equipos no funcionales

y funcionales, como se muestra a continuacion.

Sin especificaciones
N° # Inventario Funcionales | No funcionales del fabricante
1 12050-2606-823-0062 v
2 12050-2606-823-0072 v
3 12050-2606-823-0076 v
4 12050-2606-823-0080 v
5 12050-2606-823-0084 v
6 12050-2606-823-0093 v
7 12050-2606-823-0094 v
8 12050-2606-823-0095
9 12050-2606-615-0003
10 | 12050-2606-615-0004
11 | 12050-2606-823-0140 v
12 |12050-2606-823-0142 v
13 | 12050-2606-823-0163 v
14 | 12050-2606-823-0164 v
15 |12050-2606-823-0165 v
16 | 12050-2606-823-0166 v
17 |12050-2606-823-0118 v v
18 |12050-2606-823-0119 v v
19 | 12050-2606-823-0120 v v
20 | 12050-2606-823-0121 v v
21  112050-2606-823-0122 v v
22 | 12050-2606-823-0123 v v
23 | 12050-2606-823-0124 v v
24 | 12050-2606-823-0125 v v
25 | 12050-2606-823-0128 v v
26 | 12050-2606-823-0129 v v
27
28
29
30
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Una vez identificado los equipos de medicion funcionales se procedio a realizar su respectiva calibracion
a cada uno de ellos, obteniendo los resultados generales de cada punto de medida realizada, donde se
verifica si su incertidumbre esta dentro de la exactitud que establece el fabricante, establecido como
“PASA” o de lo contrario “NO PASA”.

Como se expreso en el capitulo 3.1, se establecen dos criterios: la prueba de relacion de incertidumbre
TUR vy la verificacion de los limites establecidos del fabricante. EI primer criterio dependera muchas
veces de la calidad y la fiabilidad en el uso del equipo de medicion, o las especificaciones que el cliente
establece. En el presente informe se establece con forme a la normativa ANSI/NCSL Z540.6-2006, donde
se recomienda una relacion TUR > 4. El segundo criterio y mas importante nos establecerad que nuestro
equipo de medicion cumple las especificaciones del fabricante, siendo este 6ptimo o fiable para el uso

del equipo de medicion. [3]

A continuacion, se presenta de manera general los gréaficos de cada uno de los puntos de medicion de la

muestra de equipos funcionales que cumplen con las especificaciones del fabricante.

Con base en la muestra de catorce equipos funcionales y calibrados, se presentan las graficas generales
de los puntos de medida de tension directa expresadas en porcentaje, de equipos de medicion que
cumplen las especificaciones “PASA” y “NO PASA”.

PUNTO DE MEDICION -10 V DC PUNTO DE MEDICION -5 V DC

PASA
79%

PASA
64%

NO
PASA PASA
a) 21% b) 36%
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PUNTO DE MEDICION 2.5V DC PUNTO DE MEDICION 5V DC

PASA PASA
64% 64%

NO NO
PASA PASA
0) 36% d) sy

PUNTO DE MEDICION 10 V DC

PASA
79%

NO
PASA
e) 21%

Figura 9. Vista gréfica de los puntos de medicién de tension directa: a) -10 V DC, b) -5V DC, ¢) 2.5V

DC,d)5V DCye) 10V DC.
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Con base en la muestra de catorce equipos funcionales y calibrados, se presentan las graficas generales
de los puntos de medida de corriente directa expresadas en porcentaje, de equipos de medicion que
cumplen las especificaciones “PASA” y “NO PASA”.

PUNTO DE MEDICION 1 mA PUNTO DE MEDICION 10 mA

PASA PASA
100% 100%

0,
a) 0% b) 0%

PUNTO DE MEDICION 100 mA PUNTO DE MEDICION 200 mA

PASA
100%

PASA
100%

NO NO
PASA PASA
0% 0%
c) d)

Figura 10. Vista gréafica de los puntos de medicién de corriente directa: a) 1 mA DC, b) 10 mA DC, c)
100 mA DCy d) 200 mA DC.
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Con base en la muestra de catorce equipos funcionales y calibrados, se presentan las graficas generales
de los puntos de medida de resistencias expresadas en porcentaje, de equipos de medicion que cumplen
las especificaciones “PASA” y “NO PASA”.

PUNTO DE MEDICION 1 kQ PUNTO DE MEDICION 10 kQ

PASA PASA
100%

86%

NO
PASA
14%

PUNTO DE MEDICION 100 kQ PUNTO DE MEDICION 1 MQ

NO
PASA
PASA
86%

71%

NO PASA
PASA 20%

14%

Figura 11. Vista grafica de los puntos de medicion de resistencia: a) 1 kQ, b) 10 kQ, ¢) 100 kQ y
d) 1 MQ.
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Con base en la muestra de catorce equipos funcionales y calibrados, se presentan las graficas generales

de los puntos de medida de tensién alterna expresadas en porcentaje, de equipos de medicion que

cumplen las especificaciones “PASA” y “NO PASA”.

PUNTO DE MEDICION 5 V AC -

PASA
92%

PASA
8%

PUNTO DE MEDICION 50 V AC

PASA
75%

NO

PASA

25%

PUNTO DE MEDICION 10 V AC

PASA
92%

NO
PASA
8%

PUNTO DE MEDICION 120 V AC

PASA
100%

NO
PASA
0%

Figura 12. Vista gréfica de los puntos de medicién de tension AC: a) 5V AC, b) 10 V AC, ¢) 50 V AC
y d) 120V AC.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Después de realizar la investigacion del trabajo de graduacion “Intercomparacion de instrumentos de

laboratorio en DC y baja frecuencia”, se concluye lo siguiente:

e Los requerimientos bajo los cuales se realiz6 el procedimiento de calibracion a los instrumentos
de medicion, son los minimos necesarios para realizar una prueba en un laboratorio, con base a
la norma ISO/IEC-17025, “Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de
ensayo y de calibracion”, ademas de la normativa ISA-TR52.00.01-2006, “Recommended
Environments for Standards Laboratories” ISA, North Carolina, 2006, la cual especifica

caracteristicas ambientales para la estandarizacion de laboratorios de mediciones o calibracion.

e Los instrumentos de medicion deben ser calibrados periédicamente por laboratorios certificados
y en la medida de lo posible, en la misma region o pais, con el fin de asegurar la calidad y
confiabilidad en las mediciones para los cuales estan destinados a utilizarse, en este caso, bajo las

condiciones de uso del Laboratorio de la Escuela de Ingenieria Eléctrica.

e Con base a los resultados obtenidos en el estudio de especificaciones de exactitud del fabricante
y en el respectivo calculo de incertidumbre realizado a los instrumentos de medicion
(multimetros), objeto de este trabajo, se verifica que, existe un porcentaje significativo de

instrumentos que no cumplen con las especificaciones de exactitud dadas por el fabricante.

e Los puntos de medicion y las magnitudes en las cuales se evidencia un incumplimiento de las
especificaciones de exactitud del fabricante son:
Tension dc: -10V, -5V, 2.5V, 5V y 10 V; resistencia: 10 k2, 100 kQ y mayormente en 1 MQ;
tensionac: 5V, 10V y 50 V.

e Lamagnitud y respectivos puntos de medicion del grupo de instrumentos a los cuales se le realizo
el estudio que cumple en su totalidad con las especificaciones de exactitud del fabricante, es en
la magnitud de intensidad de corriente dc, y los puntos de medicion de: 1 mA, 10 mA, 100 mA'y
200 mA.
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Una de las limitantes o inconformidad que existe en el proceso de calibracion realizado a los
instrumentos de medicion, es que el multimetro de referencia utilizado como patrén, no posee un
certificado reciente, ya que la Gltima calibracion realizada, en base a su respectivo certificado fue

en el mes de septiembre del afio 2008.

Cierto grupo de instrumentos, especificamente los multimetros de la marca K-Night, que aun
estan en operacion en el laboratorio, no fue posible realizar el proceso de calibracién, debido a
que no existe un manual técnico, ni fisico ni digital, para verificar las especificaciones de

exactitud del fabricante y asi poder realizar el respectivo célculo de incertidumbre.

Se evidencia que existe la necesidad de realizar un programa de calibracion no Unicamente para
el lote de instrumentos de medicion incluidos en este trabajo de graduacion, sino a los demas
instrumentos y equipos de medicion utilizados en el laboratorio de la Escuela de Ingenieria

Eléctrica de la Universidad de El Salvador.

A pesar que la metrologia es base fundamental en el area de ingenieria y especificamente la
metrologia eléctrica, como Escuela de Ingenieria Eléctrica podemos evidenciar que no existe un
laboratorio debidamente adecuado y equipado para la realizacion de las practicas de los
estudiantes. Esto se debe a los escasos recursos econdmicos existentes, lo que conlleva a una falta
de recurso humano especializado en tan importante area, y que como Ingenieros desconocemos

significativamente.

Es de gran importancia, que, en el proceso de calibracion de cualquier equipo o instrumento de
medicion, es inevitable cometer errores, sin embargo, es imprescindible que exista reflexién
critica, honradez intelectual y competencia profesional, de quien realiza dicho proceso, logrando
asi, resultados confiables y de calidad, en la obtencién del valor del mensurando, lo més cercano

posible al valor verdadero de las mediciones realizadas en el proceso de calibracion.
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RECOMENDACIONES

v’ Establecer un protocolo en la identificacion de equipos de medicion que requieran un ajuste y
recalibracion. Ademas, tomar una decisién con los equipos no funcionales, para continuar

utilizdndolos o retirarlos del laboratorio.

v/ Gestionar la adquisicion de equipo especializado de medicion para calibraciones,
especificamente, un equipo calibrador o fuente en corriente alterna, variable en tension y
frecuencia para acompariar al calibrador de corriente directa y establecer una mejor fiabilidad en
la calibracion de equipos de medicion. Y ademas, mejorar la fuente calibradora de este trabajo de
graduacion o si fuese posible adquirir un equipo especializado para calibraciones en corriente

directa.

v Realizar un procedimiento de calibracién periddica o verificacién del estado actual de las
especificaciones del fabricante para la totalidad de instrumentos utilizados en el laboratorio de la
Escuela de Ingenieria Eléctrica, incluidos los multimetros objeto de este trabajo de graduacion,

para tener una referencia de comparacion con los resultados obtenidos en esta investigacion.

v" Dar continuidad y esfuerzo en la mejora del laboratorio de calibracion de equipos de medicion en
la Escuela de Ingenieria Eléctrica, para formar profesionales con los conocimientos teorico-
practicos en metrologia eléctrica necesarios para realizar procedimientos y verificacion de la
confiabilidad de los equipos de medicion eléctrica bajo el cumplimiento de normas o estandares

establecidos.
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ANEXOS

Anexo A:

I.  Especificaciones técnicas de fabricante fluke 115

Il.  Especificaciones técnicas de fabricante multimetro de referencia fluke 8508 A

Anexo B:

I.  Perfiles de calibracion de la muestra de equipos de medicion del laboratorio EIE UES
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Al. Especificaciones técnicas de fabricante fluke 115 FLI ' K E
®

Fluke 115

Multimeter

Technical Data

Compact true-rms meter for
field service technicians

The Fluke 115 is the solution for a wide
variety of electrical and electronic test-

ing applications. This true-rms meter
provides easy one-handed operation in
a compact package.

Features include:

* Resistance, continuity, frequency, capacitance, and diode test
¢ Measures 10 A (20 A overload for 30 seconds)

¢ Large white LED backlight to work in poorly lit areas

¢ Compact ergonomic design for one-handed operation

¢ Compatible with optional magnetic hanger [ToolPak=)

¢ True-rms for accurate measurements on non-linear loads

* Min/Max/Average with elapsed time to record signal
fluctuations

e CAT III 600 V safety rated

General specifications

Accuracy is specified for 1 year after calibration, at operating
temperatures of 18 °C to 28 °C, with relative humidity at

0 % to 90 %.

The accuracy specifications take the form of:

I ([ % of reading ] + [ counts | )

10A CATII Maximum voltage between any 600 V
. FUSED —/' 600V —/ terminal and earth ground
— Surge protection 6 kV peak per [EC 61010-1 600 V

CAT IIL, Pollution Degree 2

Fuse for A input 11 A, 1000 V FAST Fuse
[Fluke PN 803293)

Display Digital: 6,000 counts, updates 4/sec

Bar graph 33 segments, updates 32/sec

Operating temperature -10 “Cto + 50 °C

Storage temperature -40 “C to + 60 °C

Battery 9 volt Alkaline, NEDA 16044/
IEC 6LR61

Battery life 400 hours typical, without backlight




Accuracy specifications

Notes:

FLUKE -

Measurement Bange Resolution Accuracy * [[% of reading] + [counts]) Order]ng
DG millivolts 6000 mV 0.1 mV 05%+2 information
DC volts 6.000 ¥ Qo011 V
60.00 V 0.o1v 0.5% + 2 Fluke-115  Multimeter
5000 ¥ oiw Included
Futo volts 500.0 V D1V 2.0 % + 3 [dg, 45 Hz to 500 Hz) “TEH;FJEH };‘;‘I@ I'JwtltSteL User's q
4.0 % + 3 (500 Hz to 1 kbiz] manual an attery (installed).
AC millivolts’ 5000 m¥V 0.1 mV 1.0 % + 3 [dec, 45 Hz to 500 Hz) — .
true-rms 2.0 % + 3 (500 Hz to 1 kifz)
BG volts! true-rms | 6.000 V 000l v —
1.0 % + 3 [45 Hz to 500 Hz)
BoDOV oorv 2.0 % + 3 (500 Hz to 1 kHz]
5000 ¥V alv ;
Continuity 500 0 110 Beeper on <2 20 off > 250 ; detects f
opens or shorts of 500 p= or longer.
Ohms 5000 0 [N ] 08 % +2
G000 kO 0001 kD
G000 k2 0.01 kG
08%+1
5000 ki 0.1 kLr
6.000 M 0.001 MO
40.00 MO 0.01 MO 5+ 2
Diode test 2.000 ¥ Qoo v 09 % + 2
Capacitance 1000 nF 1 noF
10.00 pF 001 pF 185+ 2
100.0 pF 0.1 pf
5899 uF 1yF
100 uF to 1000 pF 19% + 2
= 1000 pF 5 M + 20
Lo-Z capacitance 1 oF to 500 pF 10% + 2 typical
AC amps true-rms | G000 A C.001 A 15%4 3
- +
145 Hz to 500 Hz) 10,00 A 001 A
20 A overload for 30 seconds max.
DC am; 5.000 A 0001 A .
P 10%h+3 Fluke. Keeping your world
10.00 A 001 A up and m‘mmg;r"
20 A overload for 30 seconds max.
Hz [V or & inputp?® | 90.90 He 0.01 He Fluke Corporation
PO Box 8020, Everstt, WA USA 03206
5999 He 0.1 He Fluke Europe B.V.
01 % +2
0,000 kHz 0.001 kHz PO Box 1186, 5602 BD
Eindhooven, The Netherlands
50.00 kHz 0.01 kHz For ink tion call:

In the USA. (BOO) 443-5853 or

Fax (425) 448-5116

In Europe/M-East/Africa [31 40) 2 675 200 or
Fax (31 40] 2 675 222

In Canada [BOO|-36-FLUKE or

Fax (B05) 830-6BE6

From ofher countries +1 [425) 446-5500 or
Fax +1 [423] 446-5116

Web acress: http//swanar fluke.com

! All ac woltage ranges are specified from 1 % to 100 % of range. Because mputs below 1 % of range are not spedfied,
it is normal for this and other true-rms meters to display non-zerto readings when the test leads are disconnected
from & circuit or are shorted together. For wolts, crest fector of < 3 at 4000 counts, decressing linearly to 1.5 at full
=cale. AC volts is ac coupled and ac mV is de coupled.

2 Frequency is ac coupled, 5 Hz to 50 kHz for ac voltage. Frequency is éc coupled, 45 He to 5 kHz for ac current.

T 2008-2008 Fluke Corporabion.
Speciications subject b change wihout notce.
Printed i U.EA. 2/2003 2634043 D-EN-N Rev C

of this Ls: ot
without written permission from Fluke Corparaton.

2 Fluke Corporation 115 Multimeter
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All. Especificaciones técnicas de fabricante multimetro de referencia fluke 8508 A
Electrical Measurement Specifications

Nate
Fluke guarantees 85084 performance verification using specifications stated to 99 % confidence
level.
DC Voltage
DC Voltage [P
Uncertainty Relative to Cal Stds | Absolute Uncertainties
Range Full Scale!"™ + (ppm Reading + ppm Range)"
24 hour 90 day 365 day 365 day 365 day TCal
TCalx1 °C TCal 1 °C TCal 21 °C TCal 1 °C 5 °C
93 % Confidence Level
200 mv 199.990 000 0.7 +0.5 14+ 05 27+05 45+05 50+0.5
2y 1.999 900 00 05+02 14+02 27+02 3.0+02 35+02
20V 19.999 000 O 05+02 14+02 27+02 3.0+02 35+02
200 199.990 000 1.0+02 26+02 40+02 45+02 5.5+0.2
1000 Y 10:50.000 00 1.0+0.5 26+05 40+05 45+05 5.5+0.5
99 % Confidence Level
200 mv 199.990 000 0.8+06 20+086 35+086 6.0+086 6.5+06
2V 1.999 900 00 0.6 +0.23 1.8 +0.25 3.5 +0.23 4.0 +0.23 4.3 +0.25
20V 19.999 000 0 0.6+0.25 1.8+025 3.5+025 4.0+0.25 45+0.25
200 199,990 000 1.2+025 35+025 5.2 +0.25 6.0 +0.25 7T.0+025
1000V 10:50.000 00 12+086 35+06 52+08 6.0+08 TO0+06
DC Voltage (Secondary Speciﬁcatluns}[" e
Temperature Coefficient
Transfer Uncertainty 5°C-15°C .
Range 20 mins 1 °C % (ppm 15°C-30°C 20 °C - 40 °C 5°C-40°C
Reading+ ppm Range)
+ ppm Reading/°C Vi
200 mv 04+0.3 0.4 0.6 100 n
2y 012 +0.1 0.3 0.5 200 n
20V 012 +0.1 0.3 0.5 ip
200 04+01 0.7 1.0 20p
1000 v 04+0.3 0.7 1.0 100 p
TYPE e .. Multi-slope, multi-cycle A-D Converter
CMRR (1 k£ unbalance)™ oo 140 dB @t DG and 1 - 60 Hz
NMRR ™
Filber Out ... B0 A B at 50060 Hz £0.09 %
Filber In ... ... 110 dB at 50/60 Hz +0.09 %

Protection (All rANgES). ...

Input Impedance

200 my to 20 W
200V & 1000 W
Max Input Curr

RANGES. ..o
RGeS .o
BN s

Ratio Accuracy

Rangeto Range ...

Within Range ...

1 kV rms

=10 G2
10T M £ %

50 pA

Input Accuracy '™

Apply an RSS summation of Met Front Input Accuracy and Net Rear

Using the 24 hour or 20 minute Transfer Uncertainty specifications

Settling Time (to 10 ppm step size)

FIEET QUL et
FRIEET I et st

as appropriate, apply an RS3 summation of specified accuracy of the
Front Input signal and the specified accuracy of the Rear Input signal tn

< 50 ms
<1s
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DC Current

DC Current QSIS

Uncertainty Relative to Cal Stds

Absolute Uncertainties

% (ppm Reading + ppm Range)™

Range Full Scale™™
24 hour 90 day 365 day 365 day 365 day
TCal+1°C TCal #1 °C TCal +1 °C TCal+1°C TCal 25 °C
95 % Confidence Lewvel
200 pA 199.990 00 55+20 6.0+20 BS+20 12+20 12+20
2mA 1.9899000 55+20 6.0+20 B5+20 12+20 12+20
20 mA 19.994 000 6.5+20 TO+20 80+20 13+20 14+ 20
200 ma 1599.990 00 28+40 30+ 40 33+40 36 +4.0 48+4.0
2A 1.9999000 80+ 8.0 125+ 8.0 170 + 8.0 170+ 8.0 185 + 8.0
204 19.9949 000 200 + 20 290 + 20 380 + 20 380 + 20 400 + 20
99 % Confidence Level
200 pA 199.990 00 TO+20 T5+20 80+20 15 +20 18+20
2mA 19999000 TO+20 T5+20 80+20 15+ 2.0 16+ 2.0
20 mA 19.999 000 80+20 90+20 10+2.0 16 + 2.0 18+20
200 rna 199.990 00 35+40 Ir+40 40+ 4.0 45+ 4.0 60+ 4.0
2A 19999000 100 + 8.0 150 + 8.0 205 +8.0 210+ 8.0 225 +8.0
20A 19.959 000 250 + 20 350 + 20 450 + 20 455 + 20 300 + 20
DC Current (Secondary Specifications) A
Temperature Coefficient
Range Input Impedance (2} 15°C-30°C 35,:.“-%-_1450“% 5= . 40 *cl

Front Rear * ppm Reading/™C t AFC
200 pA 150 1580 0.4 06 S0p
2mA 15.2 15.2 0.4 06 300p
20 mA 1.8 19 1.2 1.8 in
200 rna 1.2 1.3 6.0 9.0 50 n
2A 0.3 04 8.0 12 500 n
20A 0.04 - 13 20 101
TYPE et ssmssssssnmnesceere s s snennsneeaes MIUIE-SlOPE, Multi-cycle A-D Converler
Protection
Fromt NPt 20 A TS
Rear Input ... ...2 A mms, Rear Panel Fuse
Settling Time

200 pA to 200 mA Ranges, to 10 ppm step size ...

2 A Range

1o 100 ppm SteP B o es
10 7O ppm SIeD SIZR s
10 30 ppm S SIZE e

20 A Range (at

1o 300 ppm SteP B o es
10 250 ppmi Step S e
1o 100 ppm SteP B o es

10 A)

<1s
<30s
< 5 minutes

<1s
<308
< 5 minutes

Filter Qut < 30 ms, Fiterin<1s
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Resistance

Resistance

NEE

Uncertainty Relative to Cal Stds

| Absolute Uncertainties

% (ppm Reading + ppm Range)"

Range Full Scale!™ Mode!"™
24 hour 90 day 365 day 365 day 365 day

TCal+1°C | TCalx1°C | TCali1°C TCal 1 °C TCal 5 °C
95% Confidence Level
21 1.999 900 00 Mormal 5.0+20 8.0+20 10+20 15+2.0 17+20
200 19.999 000 O Mormal 25407 45+07 7.0+07 9.0+0.7 95+07
2000 199.990 000 Mormal 1.5+ 025 4.0+025 T.0+025 T5+0.25 B0+02325
2 kL) 1,999 900 00 Mormal 1.0+ 025 3.5+025 T.0+0.23 T.o+0.25 8.0+0.25
20 ki) 19.999 000 O Mormal 1.0+ 025 3.5+025 T.0+025 T5+0.25 B0 +025
200 k) 159.990 000 Mormal 1.0+ 025 3.5+025 T.0+025 T.5+0.25 B0 +025
2 M1 1.9949 900 00 Mormal 20+05 4.0+0.5 7T.0+05 B5+0.5 90+05
20 M2 19.999 000 0 Mormal 35+50 6.0+5.0 9.0+50 15+ 5.0 Z0+50
200 MO 159.990 000 Mormal 20+ 50 25+ 50 30 + 50 60 + 50 120 + 50
2 G0 1.989 900 00 Mormal 250 + 500 350 + 500 500 + 500 525 + 500 1510 + 500
210 1.999 900 00 Lo Current 50+20 8.0+20 10+20 15+2.0 17+20
W0 19999 000 0 Lo Current 25407 45+07 T0+07 9.0+0.7 95+07
200102 1599.990 000 Lo Current 25407 50+07 T0+07 T5+0.7 80+07
2 ki) 1.999 900 00 Lo Current 25407 50+07 T0+07 T5+0.7 80+07
20 k) 19.999 000 0 Lo Current 25+07 50+07 70+07 TH5+0.7 g0+07
200 k) 1599.990 000 Lo Current 50+05 6.5+0.5 7.0+05 TH5+0.5 g0+05
2 M1 1.999 900 00 Lo Current T.0+05 8.0+05 9.0+05 10+05 15405
20 M2 19999 000 0 Lo Current Z0+ 5.0 20+ 5.0 25+ 5.0 35+5.0 a0+ 5.0
200 MO 199.990 000 Lo Current 250 + 500 350 + 500 500 + 500 515 + 500 1505 + 500
2 G0 1.9599 900 00 Lo Current 250 + 500 350 + 500 500 + 500 525 + 500 1510 + 500
20 M2 19999 000 0 High Woltage] 20+ 0.5 4.0+0.5 7.0+05 15+0.5 17+05
200 MO 199.990 000 High Woltage] 3.5+ 5.0 6.0+5.0 9.0+ 5.0 60+ 5.0 65+ 5.0
2G0 1.9599 900 00 High Voltage| 20+ 50 25+ 50 30 + 50 150 + 50 180 + 50
20G0OM | 199990000 High Voltage| 250 + 500 350 + 500 500 + 500 525 + 500 1510 + 500
99% Confidence Level
240 1.9849 900 00 Mormal B0+ 25 10+2.5 12+25 19+25 ZZ+25
2010 19.999 000 O Mormal 30+09 55+09 8.5+04 11.5+048 120+0.8
2000 159.990 000 Mormal 18+03 50+03 8.5+0.3 9.5+0.3 10+ 0.3
2k0 1.999 900 00 Mormal 1.2+03 45+03 8.5+0.3 9.5+0.3 10+ 0.3
20 k) 19.999 000 O Mormal 1.2+03 45+03 8.5+0.3 9.5+0.3 10+ 0.3
200 k) 159.990 000 Mormal 1.2+03 45+03 8.5+0.3 9.5+0.3 10+ 0.3
2 M1 1.9583 900 00 Mormal Z25+06 50+06 8.5+06 105+ 06 12+ 06
20 M2 19,999 000 0 Mormal 4.5+ 6.0 7.5+6.0 12 + 6.0 20 +6.0 Z5+6.0
200 M 199,990 000 Mormal 25+ 60 30 + 60 35 + 60 7o+ &0 150 + B0
2 G0 1,999 900 00 Mormal 323 + 600 450 + 600 630 + 600 673+ 600 1810 + GO0
21 1,999 900 00 Lo Current B0+ 25 10+2.5 12+2.5 19+235 22+25
200 19,999 000 0 Lo Current 30+09 55+09 8.5+048 11.5+05 120+08
200140 199,990 000 Lo Current 30+09 6.2+09 8.3+048 9.5+04 10.0+0.9
2 kL) 1,999 900 00 Lo Current 30+09 6.2+09 8.3+048 9.5+04 10.0+0.9
20 k) 19,999 000 0 Lo Current 30+09 6.5+09 8.5+048 9.5+0.49 10.0+0.58
200 kL 199,990 000 Lo Current 6.0+ 0.6 8.0+06 9.0+06 9.5+0.6 10.0 + 0.6
2 M1 1.9949 900 00 Lo Current 80+06 100+ 06 120+ 06 13.0+ 06 17.0+ 0.6
20 M2 19,999 000 0 Lo Current 25+ 6.0 25+ 6.0 30+ 6.0 45 +6.0 110 + 6.0
200 MO 1599.990 000 Lo Current 325 + 600 450 + 600 650 + 600 670 + 600 1810 + GO0
2G0 1.989 900 00 Lo Current 325 + 600 450 + 600 650 + 600 675 + 600 1810 + GO0
20 M2 19,999 000 0 High Woltage] 2.5+ 06 50+06 B.5+06 19+ 06 20+ 086
200 M 1599.990 000 High Woltage| 4.5+ 6.0 7.5+6.0 12 + 6.0 7T5+6.0 20+ 6.0
2G0 1.999 900 00 High Voltage] 25+ 60 30 + 60 35 + 60 195 + 60 230 + 60
20 G 19995 0000 High Woltage] 325 + 600 450 + 600 650 + 600 675 + 600 1810 + 600
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BI. Perfiles de calibracion de la muestra de equipos de medicion del laboratorio EIE UES.

Universidad de EI Salvador
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Escuela de Ingenieria Eléctrica

PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DEL EQUIPO:
N° de inventario:

Equipo:

Marca:

Modelo:

N° de serie:

Fabricante y lugar de origen:

12050-2606-823-0062
MULTIMETRO
PHILIPS

PM2518

DY0202333

PHILIPS/ HOLANDA

EQUIPO PATRON

Equipo: MULTIMETRO REFERENCIA DC / MULTIMETRO 189 AC
Médelo: 8508A / 189
Resolucién: 71/2,41/2
METODO
METODO GENERAL DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION DIRECTA
ANALISTA
Nombre: EVER OSWALDO VICENTE, JOSE JAVIER ESPINOZA ALEMAN
Fecha calibracién/ Hora: 09/12/2019 11.45 a. m.
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 23 +52C

Humedad relativa:

55%

RESULTADOS DE CALIBRACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

PUNTO | EscALA | M_REF M_IBC ERROR u UNIDAD k ESTADO
TENSION DC
-10 vV 10.00 -10.000| -9.997 0.003 0.001 % 1.97 |PASA
5V 10.00 -4.9996( -4.998 0.002 0.001 v 1.97 |PASA
+25V 10.00 2.500436| 2.499 0.001 0.001 \% 2.03 |PASA
+5V 10.00 4999829 4.998 0.002 0.001 v 1.97 |PASA
+10 V 10.00 9.999347| 9.995 0.004 0.001 v 2.07 |PASA
INTENSIDAD DC (B)

1 mA 20.00 1.00081| 1.010 9.2E-03 0.006 mA 1.97 |PASA

10 mA 20.00 10.0088| 10.03 2.1E-02 0.006 mA 1.97 |PASA
100 mA 200.0 100.026| 100.1 7.4E-02 0.057 mA 1.97 |PASA
200 mA 2.000 200.066| 200.4 3.3E-01 0.572 mA 1.97 |PASA

RESISTENCIA

1kQ 10.00 1.00229| 1.010 0.008 0.001 kQ 2.03 |PASA

10 kQ 100.0 9.999846| 10.01 0.006 0.01 kQ 1.97 |PASA
100 kQ 1.000 100.032| 100.1 0.030 0.06 kQ 1.97 |PASA

1 MQ 10.000 0.99925| 1.015 0.016 0.001 MQ 1.97 |NO PASA

TENSION AC 60 [Hz]

5V AC 10.000 5.01732| 5.047 0.0295 0.080 v 2.00 |NO PASA
10 V AC 100.00 10.0088| 10.02 0.0142 0.09 % 1.97 |PASA

50 V AC 100.00 49.9298( 50.07 0.1362 0.68 Y 1.97 |NO PASA
120 V AC 1000.0 119.766| 119.82 0.0540 1.04 % 1.97 |PASA
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MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE_ MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]
-10V 5V 25V 5V 10V 1mA | 10 mA | 100 mA | 200 mA
N° V] V] V] V] V] [mA] [mA] [mA] [mA]
1 -9.997 | -4.998 | 2.499 4.998 9.995 1.01 10.03 100.1 200.4
2 -9.997 | -4.998 | 2.500 4.998 9.995 1.01 10.03 100.1 200.4
3 -9.997 | -4.998 | 2.499 4.998 9.996 1.01 10.03 100.1 200.4
4 -9.997 | -4.998 | 2.499 4.998 9.995 1.01 10.03 100.1 200.4
5 -9.997 | -4.998 | 2.499 4.998 9.996 1.01 10.03 100.1 200.4

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10kQ | 100kQ | 1MmQ
N° [kaJ [ka] Q] MQ]

1 1.010 10.01 100.1 1.015
2 1.010 10.01 100.1 1.015
3 1.01 10.01 100.1 1.015
4 1.01 10.01 100.1 1.015
5 1.009 10.01 100.1 1.015

PUNTOS DE MEDICION VAC

vref | Vmed vref | Vmed vref | Vmed vref | Vmed
N°® ~5V ~10V ~50V ~120V

5.0152 5.124 9.986 9.998 49.931 50.02 120.03 120.1

5.0186 5.03 10.008 10.014 49.899 50.02 120.18 120.1

5.0131 5.018 10.009 10.023 49.961 50.06 119.88 119.9

5.0215 5.034 10.026 10.045 49.958 50.13 119.38 119.5

Vi |wW[N |-

5.0182 5.028 10.015 10.035 49.9 50.1 119.36 119.5

Para cada punto de medicidn por repetibilidad, se tomaron cinco mediciones. Se tomo la estimacion
del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de medicidn por el
factor de cobertura k segun grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha determinado en base al método
general en medicién directa.

La representacidn del mesurando en cuestion viene dada por:

Y=M_IBC+U
En base a los resultados obtenidos del cdlculo de incertidumbre de medicién del IBC
1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de mediciéon de 1 MQ, 5V AC, 50 V AC
2) No cumple el criterio de la relacién 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en los puntos

de medida 5V AC, 10V AC, 50V AC, 120 V AC

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicion de referencia (patrén)

M_IBC: Medicion de instrumento bajo calibracion (multimetro)
ERROR Error absoluto de medicion =| (M_REF) - (M_IBC) |

u: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
k: Factor de cobertura

Vref: Tension de referencia

Vmed: Tension de medicion

VDC: Tensidn de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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Universidad de EI Salvador
Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Escuela de Ingenieria Eléctrica

PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DEL EQUIPO:

N° de inventario:
Equipo:

12050-2606-823-0072
MULTIMETRO

Marca:
Modelo:
N° de serie:

Fabricante y lugar de origen:

PHILIPS
PM2518
DY0202393

PHILIPS/ HOLANDA

EQUIPO PATRON

Equipo: MULTIMETRO REFERENCIA DC
Modelo: 8508A
Resolucidn: 71/2
METODO
METODO GENERAL DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION DIRECTA
ANALISTA
Nombre: EVER OSWALDO VICENTE, JOSE JAVIER ESPINOZA ALEMAN
Fecha calibraciéon/ Hora: 05/12/2019 12.50 p. m.
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 23+52C

Humedad relativa:

55%

RESULTADOS DE CALIBRACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

PUNTO ESCALA | M_REF M_IBC | ERROR u UNIDAD k ESTADO
TENSION DC
-10V 10.00 -10.000| -9.938 0.062 0.001 v 1.97 |NO PASA
5V 10.00 -4.9996| -4.969 0.031 0.001 v 1.97 |NO PASA
+2.5V 10.00 | 2.500436| 2.485 0.015 0.001 v 1.97 [NO PASA
+5V 10.00 | 4.999829| 4.969 0.031 0.001 v 2.03 [NOPASA
+10V 10.00 | 9.999347| 9.937 0.063 0.001 v 2.07 [NOPASA
INTENSIDAD DC (B)
1 mA 20.00 1.00081| 1.002 1.2E-03 0.007 mA 2.03 [PASA
10 mA 20.00 10.0088| 9.980 2.9E-02 0.006 mA 1.97 |[PASA
100 mA 200.0 100.026| 99.58 4.5E-01 0.072 mA 2.03 [PASA
200 mA 200.0 200.066 199.30 | 7.7E-01 0.077 mA 1.97 |[PASA
RESISTENCIA
1kQ 10.00 1.00229| 1.000 0.002 0.001 kQ 1.97 |PASA
10 kQ 10.00 | 9.999846| 9.943 0.057 0.00 kQ 2.03 [NOPASA
100 kQ 100.0 100.032| 99.47 0.560 0.01 kQ 2.03 [NOPASA
1MQ 1.000 0.99925( 0.9922 0.007 0.0006 MQ 2.78 |NOPAS
TENSION AC 60 [Hz]




MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE_ MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]
-10V 5V 25V 5V 10V 1mA | 10 mA | 100 mA | 200 mA
N° V] V] V] V] V] [mA] [mA] [mA] [mA]
1 9.938 | -4.969 | 2.485 4.969 9.936 1.00 9.98 99.6 199.3
2 9.938 | -4.969 | 2.485 4.969 9.937 1.00 9.98 99.5 199.3
3 9.938 | -4.969 | 2.485 4.969 9.937 1.01 9.98 99.6 199.3
4 9.938 | -4.969 | 2.485 4.969 9.936 1.00 9.98 99.6 199.3
5 -9.938 | -4.969 | 2.485 4.968 9.937 1.00 9.98 99.6 199.3

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10 kQ 100 kQ 1MQ

N° [kaJ [ka] Q] MQ]
1 1.000 9.94 99.5 0.992
2 1.000 9.94 99.5 0.993
3 1 9.94 99.5 0.992
4 1 9.94 99.5 0.992
5 1.000 9.94 99.5 0.992

PUNTOS DE MEDICION VAC

vref | Vmed vref | Vmed vref | Vmed vref | Vmed
N°® ~5V ~10V ~50V ~120V

Vi |wW[N |-

Para cada punto de medicidn por repetibilidad, se tomaron cinco mediciones. Se tomo la estimacion
del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de medicidn por el
factor de cobertura k segun grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha determinado en base al método
general en medicién directa.

La representacidn del mesurando en cuestion viene dada por:

Y=M_IBC+U

En base a los resultados obtenidos del calculo de incertidumbre de medicién del IBC

1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de mediciéon de -10V DC, -5V DC, 2.5V
DC, 5V DC, 10V DC, 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ
2) No cumple el criterio de la relacidn 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en los puntos

de medida 1mA

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicion de referencia (patrén)

M_IBC: Medicion de instrumento bajo calibracion (multimetro)
ERROR Error absoluto de medicion =| (M_REF) - (M_IBC) |

u: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
k: Factor de cobertura

Vref: Tension de referencia

Vmed: Tension de medicion

VDC: Tensidn de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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Universidad de El Salvador

Facultad de Ingenieria y Arquitectura
Escuela de Ingenieria Eléctrica

PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DEL EQUIPO:
N° de inventario:

Equipo:

Marca:

Modelo:

N° de serie:

Fabricante y lugar de origen:

12050-2606-823-0076
MULTIMETRO
PHILIPS

PM2518

DY0202357

PHILIPS/ HOLANDA

EQUIPO PATRON

Equipo: MULTIMETRO REFERENCIA DC / MULTIMETRO 189 AC
Modelo: 8508A / 189
Resolucidn: 71/2,41/2
METODO
METODO GENERAL DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION DIRECTA
ANALISTA
Nombre: EVER OSWALDO VICENTE, JOSE JAVIER ESPINOZA ALEMAN
Fecha calibraciéon/ Hora: 12/12/2019 04:00:00 p.m.
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 23+52C

Humedad relativa:

55%

RESULTADOS DE CALIBRACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

PUNTO ESCALA | M_REF M_IBC | ERROR u UNIDAD k ESTADO
TENSION DC
-10V 100.00 -10.000| -10.017 0.017 0.006 v 1.97 |PASA
5V 10.000 -4.9996| -5.009 0.009 0.001 v 2.07 [NOPASA
+2.5V 10.000 | 2.500436| 2.5046 0.004 0.001 v 2.08 [NOPASA
+5V 10.000 | 4.999829| 5.008 0.008 0.001 v 2.03 [NOPASA
+10V 100.00 | 9.999347| 10.0158 | 0.016 0.006 v 1.97 |[PASA
INTENSIDAD DC (B)

1 mA 20.000 1.00081| 1.01 9.2E-03 0.006 mA 1.97 |[PASA

10 mA 20.000 10.0088| 10.050 | 4.1E-02 0.006 mA 1.97 |[PASA
100 mA 200.000 | 100.026| 100.300 | 2.7E-01 0.057 mA 1.97 |[PASA
200 mA 2.000 200.066| 200.700 | 6.3E-01 0.570 mA 1.97 |[PASA

RESISTENCIA

1kQ 10.000 1.00229| 1.0068 0.005 0.001 kQ 2.03 [PASA

10 kQ 100.00 | 9.999846( 10.02 0.016 0.01 kQ 1.97 |[PASA
100 kQ 1.0 100.032| 100.23 0.198 0.06 kQ 1.97 |[PASA
1MQ 10.000 0.99925( 1.02 0.021 0.0006 MQ 1.97 [NOPASA

TENSION AC 60 [Hz]

5V AC 10.000 5.05074| 5.0282 0.0225 | 0.069 v 1.97 [NOPASA
10V AC 100.00 10.1004| 10.1034 0.0030 0.11 v 2.00 [PASA
50V AC 100.00 50.091| 50.228 0.1370 0.69 v 1.97 [NOPASA
120VAC | 1000.0 120.17| 120.2 0.0300 1.0 v 1.97 |[PASA




MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE_MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]

-10V -5V 25V 5V 0oV 1 mA 10 mA | 100 mA [ 200 mA
N° (v (v (v v v (Al (Al (Al (Al
1 -10.018 -5.009 2.505 5.008 10.016 1.01 10.05 100.3 200.7
2 -10.017 -5.009 2.504 5.009 10.016 1.01 10.05 100.3 200.7
3 -10.018 -5.008 2.505 5.008 10.015 1.01 10.05 100.3 200.7
4 -10.017 -5.009 2.505 5.008 10.016 1.01 10.05 100.3 200.7
5 -10.017 -5.008 2.504 5.008 10.016 1.01 10.05 100.3 200.7

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10 kQ 100 kQ 1MQ
N° [kQ] [kQ] [kQ] [MQ]
1 1.007 10.02 100.2 1.02
2 1.006 10.02 100.2 1.02
3 1.007 10.02 100.2 1.020
4 1.007 10.02 100.2 1.02
5 1.007 10.02 100.2 1.02

PUNTOS DE MEDICION VAC

vref | Vmed vref | Vmed vref | Vmed vref | Vmed
N°® ~5V ~10V ~50V ~120V
1 5.0291 5.039 10.078 10.103 50.036 50.15 119.99 120.1
2 5.0149 5.025 10.058 10.001 50.029 50.19 120.2 120.1
3 5.181 5.031 10.118 10.134 50.189 50.32 120.28 120.2
4 5.0098 5.021 10.128 10.144 50.075 50.23 120.25 120.3
5 5.0189 5.025 10.12 10.135 50.126 50.25 120.13 120.3

Para cada punto de medicidn por repetibilidad, se tomaron cinco mediciones. Se tomo la estimacion

del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de medicidn por el
factor de cobertura k segun grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha determinado en base al método

general en medicién directa.

La representacidn del mesurando en cuestion viene dada por:

Y=M_IBC+U

En base a los resultados obtenidos del calculo de incertidumbre de medicién del IBC

1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de medicion de -5V DC, 2.5V DC,5V

DC,1MQ, 5V AC, 50V AC

2) No cumple el criterio de la relacién 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en los

puntos de medida 5V AC, 10V AC, 50 V AC, 120 V AC

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicion de referencia (patrén)

M_IBC: Medicion de instrumento bajo calibracion (multimetro)

ERROR Error absoluto de medicion =| (M_REF) - (M_IBC) |

u: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
k: Factor de cobertura

Vref: Tension de referencia

Vmed: Tension de medicion

VDC: Tensidn de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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Facultad de Ingenieria y Arquitectura
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PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DEL EQUIPO:

N° de inventario:
Equipo:

Marca:

Modelo:

N° de serie:

Fabricante y lugar de origen:

12050-2606-823-0080

MULTIMETRO

PHILIPS
PM2518
DY0202345

PHILIPS/ HOLANDA

EQUIPO PATRON

Equipo: MULTIMETRO REFERENCIA DC / MULTIMETRO 189 AC
Modelo: 8508A / 189
Resolucidn: 71/2,41/2
METODO
METODO GENERAL DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION DIRECTA
ANALISTA
Nombre: EVER OSWALDO VICENTE, JOSE JAVIER ESPINOZA ALEMAN
Fecha calibraciéon/ Hora: 12/12/2019 2.40 p. m.
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 23+52C

Humedad relativa:

55%

RESULTADOS DE CALIBRACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

PUNTO ESCALA | M_REF M_IBC | ERROR u UNIDAD k ESTADO
TENSION DC
-10V 10.00 -10.000| -9.965 0.035 0.001 v 2.07 |NO PASA
5V 10.000 -4.9996| -4.983 0.017 0.001 v 2.07 [NOPASA
+2.5V 10.000 | 2.500436| 2.492 0.008 0.001 v 1.97 [NO PASA
+5V 10.000 | 4.999829| 4.983 0.017 0.001 v 2.07 [NOPASA
+10V 10.00 | 9.999347| 9.964 0.035 0.001 v 1.97 [NO PASA
INTENSIDAD DC (B)

1 mA 20.000 1.00081| 1.008 7.2E-03 0.007 mA 2.03 [PASA

10 mA 20.000 10.0088| 10.000 | 8.8E-03 0.006 mA 1.97 |[PASA
100 mA 200.000 | 100.026| 99.800 | 2.3E-01 0.057 mA 1.97 |[PASA
200 mA 200.000 | 200.066| 199.700 | 3.7E-01 0.077 mA 1.97 |[PASA

RESISTENCIA

1kQ 10.000 1.00229| 0.9996 0.003 0.001 kQ 2.08 [PASA

10 kQ 10.00 | 9.999846| 9.95 0.046 0.00 kQ 2.03 [NOPASA
100 kQ 100.0 100.032| 99.62 0.412 0.01 kQ 1.97 [NO PASA
1MQ 10.000 0.99925( 1.015 0.016 0.0006 MQ 1.97 [NOPASA

TENSION AC 60 [Hz]

5V AC 10.000 499952 4.984 0.0155 0.068 v 1.97 [NOPASA
10V AC 100.00 10.0368| 10.0006 | 0.0362 0.09 v 1.97 |[PASA
50V AC 100.00 50.0622| 49.938 0.1242 0.69 v 1.97 [NOPASA
120VAC | 1000.0 119.748| 119.28 0.4680 1.0 v 1.97 |[PASA




MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE_ MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]
-10V 5V 25V 5V 10V 1mA | 10 mA | 100 mA | 200 mA
N° V] V] V] V] V] [mA] [mA] [mA] [mA]
1 -9.965 | -4.983 2.492 4.983 9.964 1.01 10.00 99.8 199.7
2 -9.966 | -4.983 2.492 4.983 9.964 1.01 10.00 99.8 199.7
3 -9.965 | -4.983 2.492 4.982 9.964 1.00 10.00 99.8 199.7
4 -9.965 | -4.982 | 2.492 4.983 9.964 1.01 10.00 99.8 199.7
5 -9.966 | -4.982 | 2.492 4.982 9.964 1.01 10.00 99.8 199.7

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10 kQ 100 kQ 1MQ

N° [kaJ [ka] Q] MQ]
1 1.000 9.95 99.6 1.015
2 1.000 9.95 99.6 1.015
3 0.999 9.95 99.6 1.015
4 0.999 9.96 99.6 1.015
5 1.000 9.95 99.6 1.015

PUNTOS DE MEDICION VAC

vref | Vmed vref | Vmed vref | Vmed vref | Vmed
N°® ~5V ~10V ~50V ~120V

5.004 4.985 10.025 9.992 50.011 49.92 119.64 119.2

5.0041 4.987 10.017 9.986 49.997 49.85 119.59 119.1

4.9987 4.984 10.01 9.975 50.011 49.91 119.78 119.4

5.0003 4.985 10.066 10.025 50.135 50.01 119.81 119.3

Vi |wW[N |-

4.9905 4.979 10.066 10.025 50.157 50 119.92 119.4

Para cada punto de medicidn por repetibilidad, se tomaron cinco mediciones. Se tomo la estimacion
del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de medicidn por el
factor de cobertura k segun grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha determinado en base al método
general en medicién directa.

La representacidn del mesurando en cuestion viene dada por:

Y=M_IBC+U

En base a los resultados obtenidos del calculo de incertidumbre de medicién del IBC

1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de medicién de -10 V DC, -5V DC, 2.5
V DC, 5V DC, 10V DC, 10 kQ, 100 kQ, 1 MQ, 5V AC, 50 V AC
2) No cumple el criterio de la relacidn 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en los puntos

de medida 1mA, 5V AC, 10V AC, 50V AC, 120V AC

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicion de referencia (patrén)

M_IBC: Medicion de instrumento bajo calibracion (multimetro)
ERROR Error absoluto de medicion =| (M_REF) - (M_IBC) |

u: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
k: Factor de cobertura

Vref: Tension de referencia

Vmed: Tension de medicion

VDC: Tensidn de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DEL EQUIPO:
N° de inventario:

Equipo:

Marca:

Modelo:

N° de serie:

Fabricante y lugar de origen:

12050-2606-823-0084
MULTIMETRO
PHILIPS

PM2518

DY0202395

PHILIPS/ HOLANDA

EQUIPO PATRON

Equipo: MULTIMETRO REFERENCIA DC
Modelo: 8508A
Resolucidn: 71/2
METODO
METODO GENERAL DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION DIRECTA
ANALISTA
Nombre: EVER OSWALDO VICENTE, JOSE JAVIER ESPINOZA ALEMAN
Fecha calibraciéon/ Hora: 06/12/2019 11.30a. m.
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 23+52C

Humedad relativa:

55%

RESULTADOS DE CALIBRACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

PUNTO ESCALA | M_REF M_IBC | ERROR u UNIDAD k ESTADO
TENSION DC
-10V 100.00 -10.000| -10.020 0.020 0.006 v 1.97 |PASA
5V 10.000 -4.9996| -5.010 0.010 0.001 v 1.97 [NO PASA
+2.5V 10.000 | 2.500436| 2.5052 0.005 0.001 v 2.03 [NOPASA
+5V 10.000 | 4.999829| 5.010 0.010 0.001 v 1.97 [NO PASA
+10V 100.00 | 9.999347| 10.018 0.019 0.006 v 1.97 |[PASA
INTENSIDAD DC (B)
1 mA 20.000 1.00081| 1.012 1.1E-02 0.007 mA 2.03 [PASA
10 mA 20.000 10.0088| 10.068 | 5.9E-02 0.007 mA 2.03 [PASA
100 mA 200.000 | 100.026| 100.500 | 4.7E-01 0.057 mA 1.97 |[PASA
200 mA 2.000 200.066| 201.080 | 1.0E+00 | 0.572 mA 1.97 |[PASA
RESISTENCIA
1kQ 10.000 1.00229| 1.006 0.004 0.001 kQ 1.97 |PASA
10 kQ 100.00 | 9.999846| 10.00 0.001 0.01 kQ 1.97 |[PASA
100 kQ 1.0 100.032| 100.02 | 0.014 0.06 kQ 1.97 |PASA
1MQ 10.000 0.99925| 1.0138 | 0.015 0.0007 MQ 2.03 [NOPASA
TENSION AC 60 [Hz]




MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]
-10V -5V 25V 5V oV 1 mA 10 mA | 100 mA | 200 mA

N° V] V] V] V] V] (Al [A] [A] [A]

1 -10.020 -5.010 2.505 5.010 10.018 1.02 10.06 100.5 201.1
2 -10.020 -5.010 2.505 5.010 10.018 1.01 10.07 100.5 201.1
3 -10.020 -5.010 2.506 5.010 10.018 1.01 10.07 100.5 201.0
4 -10.019 -5.010 2.505 5.010 10.018 1.01 10.07 100.5 201.1
5 -10.020 -5.010 2.505 5.010 10.018 1.01 10.07 100.5 201.1

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10kQ | 100kQ | 1MmQ
N° [kaJ [ka] Q] MQ]

1.006 10.00 100.0 1.014

1.006 10.00 100.0 1.013

1.006 10.00 100.0 1.014

1
2
3 1.006 10.00 100.0 1.014
4
5

1.006 10.00 100.0 1.014

PUNTOS DE MEDICION VAC

vref | Vmed vref | Vmed vref | Vmed vref | Vmed
N°® ~5V ~10V ~50V ~120V

Vi |wW[N |-

Para cada punto de medicidn por repetibilidad, se tomaron cinco mediciones. Se tom¢ la estimacion
del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de medicidn por el
factor de cobertura k segun grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha determinado en base al método
general en medicién directa.

La representacidn del mesurando en cuestion viene dada por:

Y=M_IBC+U

En base a los resultados obtenidos del calculo de incertidumbre de medicién del IBC

1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de medicion de -5V DC, 2.5V DC,5V
DC, 1 MQ
2) No cumple el criterio de la relacién 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en los puntos

de medida 1 mA

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicion de referencia (patrén)

M_IBC: Medicion de instrumento bajo calibracion (multimetro)
ERROR Error absoluto de medicion =| (M_REF) - (M_IBC) |

u: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
k: Factor de cobertura

Vref: Tension de referencia

Vmed: Tension de medicion

VDC: Tensidn de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DEL EQUIPO:

N° de inventario:
Equipo:

12050-2606-823-0093
MULTIMETRO

Marca:
Modelo:
N° de serie:

Fabricante y lugar de origen:

PHILIPS
PM2518
DY0202338

PHILIPS/ HOLANDA

EQUIPO PATRON

Equipo: MULTIMETRO REFERENCIA DC / MULTIMETRO 189 AC
Modelo: 8508A / 189
Resolucidn: 71/2,41/2
METODO
METODO GENERAL DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION DIRECTA
ANALISTA
Nombre: EVER OSWALDO VICENTE, JOSE JAVIER ESPINOZA ALEMAN

Fecha calibracién/ Hora:

09/12/2019

10.15a. m.

CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura:
Humedad relativa:

23+52C
55%

RESULTADOS DE CALIBRACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

PUNTO ESCALA | M_REF M_IBC | ERROR u UNIDAD k ESTADO
TENSION DC
-10V 10.00 -10.000| -9.997 0.003 0.001 v 2.03 [PASA
5V 10.00 -4.9996| -4.998 0.002 0.001 v 1.97 |PASA
+2.5V 10.00 | 2.500436| 2.4992 0.001 0.001 v 2.03 [PASA
+5V 10.00 | 4.999829| 4.998 0.002 0.001 v 1.97 |[PASA
+10V 10.00 | 9.999347| 9.995 0.005 0.001 v 2.03 [PASA
INTENSIDAD DC (B)

1 mA 20.00 1.00081| 1.000 8.1E-04 0.006 mA 1.97 |[PASA

10 mA 20.00 10.0088| 10.02 1.3E-02 0.007 mA 2.03 [PASA
100 mA 200.0 100.026| 100.2 1.7E-01 0.057 mA 1.97 |[PASA
200 mA 2.000 200.066 200.4 3.5E-01 0.573 mA 1.97 |[PASA

RESISTENCIA

1kQ 10.00 1.00229| 1.012 0.010 0.001 kQ 1.97 |[PASA

10 kQ 100.00 | 9.999846| 10.071 0.071 0.01 kQ 1.97 |PASA
100 kQ 100.0 100.032| 99.92 0.112 0.01 kQ 1.97 |PASA
1MQ 10.000 0.99925( 1.0168 0.018 0.0007 MQ 2.03 [NOPASA

TENSION AC 60 [Hz]

5V AC 10.000 5.05354| 5.0664 0.0129 0.069 v 1.97 [NOPASA
10V AC 100.00 9.9856| 10.0102 | 0.0246 0.09 v 1.97 |[PASA
50V AC 100.00 50.1344| 50.322 0.1876 0.69 v 1.97 [NOPASA
120VAC | 1000.0 120.408| 120.46 0.0520 1.02 v 1.97 |[PASA




MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE_ MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]
-10V 5V 25V 5V 10V 1mA | 10 mA | 100 mA | 200 mA
N° V] V] V] V] V] [mA] [mA] [mA] [mA]
1 -9.997 | -4.998 | 2.499 4.998 9.994 1.00 10.02 100.2 200.5
2 -9.996 | -4.998 | 2.500 4.998 9.995 1.00 10.02 100.2 200.4
3 -9.997 | -4.998 | 2.499 4.998 9.995 1.00 10.02 100.2 200.4
4 -9.997 | -4.998 | 2.499 4.998 9.995 1.00 10.02 100.2 200.4
5 -9.997 | -4.998 | 2.499 4.998 9.995 1.00 10.03 100.2 200.4

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10 kQ 100 kQ 1MQ

N° [kaJ [ka] Q] MQ]
1 1.012 10.07 99.9 1.017
2 1.012 10.07 99.9 1.017
3 1.012 10.07 99.9 1.017
4 1.012 10.07 99.9 1.017
5 1.012 10.07 99.9 1.016

PUNTOS DE MEDICION VAC

vref | Vmed vref | Vmed vref | Vmed vref | Vmed
N°® ~5V ~10V ~50V ~120V

5.0678 5.078 10.018 10.031 50.004 50.17 120.28 120.1

5.0564 5.073 9.992 10.022 50.29 50.49 120.51 120.6

5.0593 5.072 9.986 10.012 50.048 50.23 120.42 120.5

5.0464 5.061 9.964 9.992 50.268 50.44 120.31 120.5

Vi |wW[N |-

5.0378 5.048 9.968 9.994 50.062 50.28 120.52 120.6

Para cada punto de medicidn por repetibilidad, se tomaron cinco mediciones. Se tom¢ la estimacion
del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de medicidn por el
factor de cobertura k segun grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha determinado en base al método
general en medicién directa.

La representacidn del mesurando en cuestion viene dada por:

Y=M_IBC+U
En base a los resultados obtenidos del cdlculo de incertidumbre de medicién del IBC
1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de mediciéon de 1 MQ, 5V AC, 50 V AC
2) No cumple el criterio de la relacidn 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en los puntos

de medida 5V AC, 10V AC, 50V AC, 120 V AC

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicion de referencia (patrén)

M_IBC: Medicion de instrumento bajo calibracion (multimetro)
ERROR Error absoluto de medicion =| (M_REF) - (M_IBC) |

u: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
k: Factor de cobertura

Vref: Tension de referencia

Vmed: Tension de medicion

VDC: Tensidn de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DEL EQUIPO:
N° de inventario:

Equipo:

Marca:

Modelo:

N° de serie:

Fabricante y lugar de origen:

12050-2606-823-0095
MULTIMETRO
PHILIPS

PM2518

DY0202391

PHILIPS/ HOLANDA

EQUIPO PATRON

Equipo: MULTIMETRO REFERENCIA DC
Mddelo: 8508A
Resolucidn: 71/2
METODO
METODO GENERAL DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION DIRECTA
ANALISTA
Nombre: EVER OSWALDO VICENTE, JOSE JAVIER ESPINOZA ALEMAN
Fecha calibraciéon/ Hora: 06/12/2019 01:30:00 p.m.
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura:
Humedad relativa: 23+5°C

55%

RESULTADOS DE CALIBRACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

PUNTO ESCALA | M_REF M_IBC | ERROR u UNIDAD k ESTADO
TENSION DC
-10V 100.00 -10.000| -9.803 0.197 0.006 v 1.97 |NO PASA
5V 10.000 -4.9996| -4.901 0.099 0.001 v 1.97 [NO PASA
+2.5V 10.000 | 2.500436| 2.451 0.049 0.001 v 1.97 [NO PASA
+5V 10.000 | 4.999829| 4.901 0.099 0.001 v 1.97 [NO PASA
+10V 100.00 | 9.999347| 9.802 0.197 0.006 v 1.97 [NO PASA
INTENSIDAD DC (B)
1 mA 20.000 1.00081| 1.01 9.2E-03 0.006 mA 1.97 |[PASA
10 mA 20.000 10.0088| 10.054 | 4.5E-02 0.008 mA 2.07 |PASA
100 mA 200.000 | 100.026| 100.500 | 4.7E-01 0.057 mA 1.97 |[PASA
200 mA 2.000 200.066| 201.000 | 9.3E-01 0.570 mA 1.97 |[PASA
RESISTENCIA
1kQ 10.000 1.00229| 1.006 0.004 0.001 kQ 1.97 |PASA
10 kQ 100.00 | 9.999846| 10.02 0.016 0.01 kQ 1.97 |[PASA
100 kQ 1.0 100.032| 100.21 0.178 0.06 kQ 1.97 |PASA
1MQ 10.000 0.99925| 1.0168 0.018 0.0007 MQ 2.03 [NOPASA
TENSION AC 60 [Hz]




MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE_MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]

-10V -5V 25V 5V 0oV 1 mA 10 mA | 100 mA [ 200 mA
N° (v (v (v v v [mA] [mA] [mA] [mA]
1 -9.803 -4.901 2.451 4.901 9.802 1.01 10.05 100.5 201.0
2 -9.803 -4.901 2.451 4.901 9.802 1.01 10.05 100.5 201.0
3 -9.803 -4.901 2.451 4.901 9.802 1.01 10.05 100.5 201.0
4 -9.803 -4.901 2.451 4.901 9.802 1.01 10.06 100.5 201.0
5 -9.803 -4.901 2.451 4.901 9.802 1.01 10.06 100.5 201.0

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10 kQ 100 kQ 1MQ
N° [kQ] [kQ] [kQ] [MQ]
1 1.006 10.02 100.2 1.017
2 1.006 10.02 100.2 1.017
3 1.006 10.02 100.2 1.017
4 1.006 10.02 100.2 1.016
5 1.006 10.02 100.2 1.017

PUNTOS DE MEDICION VAC

vref | Vmed vref | Vmed vref | Vmed vref | Vmed
N°® ~5V ~10V ~50V ~120V
1
2
3
4
5

Para cada punto de medicidn por repetibilidad, se tomaron cinco mediciones. Se tomo la estimacion
del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de medicidn por el
factor de cobertura k segun grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha determinado en base al método

general en medicién directa.

1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de medicién de -10V DC, -5V DC, 2.5

La representacidn del mesurando en cuestion viene dada por:

Y=M_IBC+U

En base a los resultados obtenidos del calculo de incertidumbre de medicién del IBC

VDC,5VDC, 10V DC, 1 MQ

2) Si cumple el criterio de la relacién 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en todos los

puntos de medida

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicion de referencia (patrén)
M_IBC: Medicion de instrumento bajo calibracion (multimetro)
ERROR Error absoluto de medicion =| (M_REF) - (M_IBC) |

u: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
k: Factor de cobertura

Vref: Tension de referencia

Vmed: Tension de medicion

VDC: Tensidn de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DEL EQUIPO:

N° de inventario: 12050-2606-615-0003

Equipo: MULTIMETRO

Marca: FLUKE

Modelo: 117

N° de serie: 38260870WS

Fabricante y lugar de origen: FLUKE CORPORATION / CHINA

EQUIPO PATRON

Equipo: MULTIMETRO REFERENCIA DC / MULTIMETRO 189 AC
Médelo: 8508A / 189

Resolucién: 71/2,41/2

METODO

METODO GENERAL DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION DIRECTA

ANALISTA
Nombre: EVER OSWALDO VICENTE, JOSE JAVIER ESPINOZA ALEMAN
Fecha calibracién/ Hora: 05/12/2019 11.15a. m.

CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 23+52C
Humedad relativa: 55%

RESULTADOS DE CALIBRACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

PUNTO ESCALA | M_REF | M_IBC [ ERROR U UNIDAD | k | Estabo
TENSION DC
-10V 60.00 -10.000| -10.000 | 1.9-04 | 0.0057 v 1.97 |PASA
-5V 6.000 -4.9996 -4.997 | 2.6E-03 | 0.0006 % 1.97 |PASA
+2.5V 6.000 | 2.500436] 2.499 | 1.4E-03 | 0.0006 v 1.97 |PASA
+5V 6.000 | 4.999829| 4.997 | 2.8E-03 | 0.0006 v 1.97 |PASA
+10V 60.00 | 9.999347 10 6.5E-04 | 0.0057 v 1.97 |PASA
INTENSIDAD DC (A)
1 mA 6.000 0.00100{ 0.001 [ 8.1E-07 | 0.0006 A 1.97 |PASA
10 mA 6.000 0.01000) 0.010 | 8.8E-07 [ 0.0006 A 1.97 |PASA
100 mA 6.000 0.10003| 0.100 [ 2.6E-05 | 0.0006 A 1.97 |PASA
200 mA 6.000 0.20007| 0.200 [ 6.6E-05 | 0.0006 A 1.97 |PASA
RESISTENCIA
1kQ 6.000 1.00229| 1.005 2.7E-03 | 0.0006 kQ 1.97 |PASA
10 kQ 60.00 | 9.999846| 10.00 1.5E-04 | 0.0057 kQ 1.97 |PASA
100 kQ 600.0 100.032| 100.00 | 3.2E-02 | 0.0569 kQ 1.97 |PASA
1MQ 6.000 0.99925( 1.002 2.7E-03 | 0.0006 MQ 1.97 |PASA
TENSION AC 60 [Hz]
5V AC 6.000 5.02222| 5.020 1.86-03 | 0.0688 v 1.97 |NOPASA
10V AC 60.00 10.0418| 10.036 | 5.8E-03 | 0.0933 v 1.97 |PASA
50V AC 60.00 49.9988| 49.99 6.8E-03 | 0.2827 v 1.97 |PASA
120VAC | 600.0 120.18 120.08 | 1.0E-01 | 1.0107 v 1.97 |PASA




MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]

-10V 5V 25V 5V 10V 1 mA 10 mA | 100 mA [ 200 mA
N° V] V] V] V] V] [A] [A] (Al [A]
1 -10.00 -4.997 2.499 4.997 10.00 0.001 0.010 0.100 0.200
2 -10.00 -4.997 2.499 4.997 10.00 0.001 0.010 0.100 0.200
3 -10.00 -4.997 2.499 4.997 10.00 0.001 0.010 0.100 0.200
4 -10.00 -4.997 2.499 4.997 10.00 0.001 0.010 0.100 0.200
5 -10.00 -4.997 2.499 4.997 10.00 0.001 0.010 0.100 0.200

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10 kQ 100 kQ 1MQ
N° [kQ] [kQ] [kQ] [MQ]
1 1.005 10.00 100.0 1.002
2 1.005 10.00 100.0 1.002
3 1.005 10.00 100.0 1.002
4 1.005 10.00 100.0 1.002
5 1.005 10.00 100.0 1.002

PUNTOS DE MEDICION VAC

Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed
N° ~5V ~10V ~50V ~120V
1 5.032 5.031 10.013 10.01 50.102 50.07 120.13 120
2 5.0288 5.027 10.058 10.05 49.983 49.95 119.99 119.9
3 5.0128 5.011 10.061 10.06 49.975 49.99 120.18 120.2
4 5.0212 5.019 10.053 10.04 49.891 49.88 120.38 120.2
5 5.0163 5.014 10.024 10.02 50.043 50.07 120.22 120.1

Para cada punto de medicion por repetibilidad, se tomaron cinco mediciones. Se tomd la estimacion

del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de medicién por
el factor de cobertura k segun grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha determinado en base al

método general en medicién directa.

Y=M_IBC+U

La representacion del mesurando en cuestion viene dada por:

En base a los resultados obtenidos del calculo de incertidumbre de medién del IBC

1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de medicién de 5V AC

2) No cumple el criterio de la relacion 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en los

punto de medida 5V AC, 10V AC, 50V AC, 120 V AC

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicién de referencia (patrén)
M_IBC: Medicién de instrumento bajo calibracién (multimetro)
ERROR Error absoluto de medicién =| (M_REF) - (M_IBC) |

U: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
k: Factor de cobertura

Vref: Tension de referencia

Vmed: Tensién de medicidn

VDC: Tension de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DEL EQUIPO:
N° de inventario:

Equipo:

Marca:

Modelo:

N° de serie:

Fabricante y lugar de origen:

12050-2606-615-0004
MULTIMETRO

FLUKE

117

38260727WS

FLUKE CORPORATION / CHINA

EQUIPO PATRON

Equipo: MULTIMETRO REFERENCIA DC / MULTIMETRO 189 AC
Médelo: 8508A /189
Resolucién: 71/2,41/2
METODO

METODO GENERAL DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION DIRECTA
ANALISTA
Nombre: EVER OSWALDO VICENTE, JOSE JAVIER ESPINOZA ALEMAN
Fecha calibracién/ Hora: 05/12/2019 09:45:00 a.m.
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 23+52C
Humedad relativa: 55%

RESULTADOS DE CALIBRACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

PUNTO ESCALA | M_REF | M_IBC [ ERROR U UNIDAD | k | Estabo
TENSION DC
-10V 60.00 -10.000| -10.000 | 1.9-04 | 0.0057 v 1.97 |PASA
-5V 6.000 -4.9996 -4.997 | 2.6E-03 | 0.0006 % 1.97 |PASA
+2.5V 6.000 | 2.500436] 2.499 | 1.4E-03 | 0.0006 v 1.97 |PASA
+5V 6.000 | 4.999829| 4.997 | 2.6E-03 | 0.0007 v 2.03 [PASA
+10V 60.00 | 9.999347 10 6.5E-04 | 0.0057 v 1.97 |PASA
INTENSIDAD DC (A)
1 mA 6.000 0.00100| 0.001 | 8.1E-07 | 0.0006 A 1.97 |PASA
10 mA 6.000 0.01000[ 0.010 | 8.8E-07 | 0.0006 A 1.97 |PASA
100 mA 6.000 0.10003| 0.100 | 2.6E-05 | 0.0006 A 1.97 |PASA
200 mA 6.000 0.20007| 0.200 | 6.6E-05 | 0.0006 A 1.97 |PASA
RESISTENCIA
1kQ 6.000 1.00229| 1.005 | 2.7E-03 | 0.0006 kQ 1.97 |PASA
10 kQ 60.00 | 9.999846] 10.00 | 1.5E-04 | 0.0057 kQ 1.97 |PASA
100 kQ 600.0 100.032| 100.00 | 3.2E-02 | 0.0569 kQ 1.97 |PASA
1MQ 6.000 0.99925 1.0004 | 1.1E-03 | 0.0008 MQ 2.08 [PASA
TENSION AC 60 [Hz]
5VAC 6.000 5.0205] 5.021 | 3.0E-04 | 0.0685 V 1.97 [NOPASA
10V AC 60.00 10.068| 10.054 | 1.4E-02 | 0.0917 v 1.97 |PASA
50V AC 60.00 49.929] 49.89 | 4.3E-02 | 0.2934 % 1.98 |PASA
120V AC | 600.0 120.026] 119.82 | 2.1E-01 | 1.0062 v 1.97 |PASA




MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]

-10V 5V 25V 5V 10V 1 mA 10 mA | 100 mA [ 200 mA
N° V] V] V] V] V] [A] [A] (Al [A]
1 -10.00 -4.997 2.499 4.997 10.00 0.001 0.010 0.100 0.200
2 -10.00 -4.997 2.499 4.997 10.00 0.001 0.010 0.100 0.200
3 -10.00 -4.997 2.499 4.997 10.00 0.001 0.010 0.100 0.200
4 -10.00 -4.997 2.499 4.997 10.00 0.001 0.010 0.100 0.200
5 -10.00 -4.997 2.499 4.998 10.00 0.001 0.010 0.100 0.200

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10 kQ 100 kQ 1MQ
N° [kQ] [kQ] [kQ] [MQ]
1 1.005 10.00 100.0 1.001
2 1.005 10.00 100.0 1
3 1.005 10.00 100.0 1.000
4 1.005 10.00 100.0 1.001
5 1.005 10.00 100.0 1

PUNTOS DE MEDICION VAC

Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed
N° ~5V ~10V ~50V ~120V
1 5.0185 5.019 10.064 10.05 49.936 49.89 119.91 119.8
2 5.013 5.018 10.072 10.06 49.774 49.73 120.04 119.9
3 5.0289 5.024 10.068 10.05 49.851 49.81 120.15 119.9
4 5.0257 5.025 10.065 10.05 50.048 50.01 119.97 119.7
5 5.0164 5.018 10.071 10.06 50.036 49.99 120.06 119.8

Para cada punto de medicion por repetibilidad, se tomaron cinco mediciones. Se tomd la estimacion

del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de medicién por
el factor de cobertura k segun grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha determinado en base al

método general en medicién directa.

Y=M_IBC+U

La representacion del mesurando en cuestion viene dada por:

En base a los resultados obtenidos del calculo de incertidumbre de medién del IBC

1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de medicién de 5V AC

2) No cumple el criterio de la relacion 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en los

punto de medida 5V AC, 10V AC, 50V AC, 120 V AC

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicién de referencia (patrén)
M_IBC: Medicién de instrumento bajo calibracién (multimetro)
ERROR Error absoluto de medicién =| (M_REF) - (M_IBC) |

U: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
k: Factor de cobertura

Vref: Tension de referencia

Vmed: Tensién de medicidn

VDC: Tension de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DEL EQUIPO:
N° de inventario:

Equipo:

Marca:

Modelo:

N° de serie:

Fabricante y lugar de origen:

12050-2606-823-0142
MULTIMETRO

FLUKE

112

84220064

FLUKE CORPORATION / USA

EQUIPO PATRON

Equipo: MULTIMETRO REFERENCIA DC / MULTIMETRO 189 AC
Médelo: 8508A /189
Resolucién: 71/2,41/2
METODO

METODO GENERAL DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION DIRECTA
ANALISTA
Nombre: EVER OSWALDO VICENTE, JOSE JAVIER ESPINOZA ALEMAN
Fecha calibracién/ Hora: 13/12/2019 09:05:00 a.m.
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 23+52C
Humedad relativa: 55%

RESULTADOS DE CALIBRACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

PUNTO ESCALA | M_REF | M_IBC [ ERROR U UNIDAD | k | Estabo
TENSION DC
-10V 60.00 -10.000| -10.020 | 2.0E-02 | 0.0057 v 1.97 |PASA
-5V 6.000 -4.9996 -5.002 | 2.4E-03 | 0.0006 % 1.97 |PASA
+2.5V 6.000 | 2.500436] 2.502 | 1.6E-03 | 0.0006 v 1.97 |PASA
+5V 6.000 | 4.999829| 5.002 | 2.2E-03 | 0.0006 v 1.97 |PASA
+10V 60.00 | 9.999347| 10.02 | 2.1E-02 | 0.0057 v 1.97 |PASA
INTENSIDAD DC (A)

1 mA 6.000 0.00100 0 1.0E-03 | 0.0006 A 1.97 |PASA

10 mA 6.000 0.01000f 0.010 | 4.0E-04 | 0.0022 A 2.57 |PASA
100 mA 6.000 0.10003| 0.102 [ 2.0E-03 | 0.0006 A 1.97 |PASA
200 mA 6.000 0.20007| 0.202 | 1.9-03 [ 0.0006 A 1.97 |PASA

RESISTENCIA

1kQ 6.000 1.00229| 1.004 | 1.7E-03 | 0.0006 kQ 1.97 |PASA

10 kQ 60.00 | 9.999846] 10.00 | 1.8E-03 | 0.0071 kQ 2.03 [PASA
100 kQ 600.0 100.032| 100.00 | 3.2E-02 | 0.0569 kQ 1.97 |PASA
1MQ 6.000 0.99925[ 0.986 [ 1.3E-02 | 0.0006 MQ 1.97 |NOPASA

TENSION AC 60 [Hz]

5VAC 6.000 5.00194] 5.018 | 1.6E-02 | 0.0686 vV 1.97 |NOPASA
10V AC 60.00 9.9904( 10.034 | 4.4E-02 | 0.0926 v 1.97 |NOPASA
50 V AC 60.00 49.888| 49.97 | 8.0E-02 | 0.2955 v 1.98 |PASA
120V AC | 600.0 119.622| 119.78 | 1.6E-01 | 1.0715 v 1.98  |PASA




MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]

-10V 5V 25V 5V 10V 1 mA 10 mA | 100 mA [ 200 mA
N° V] V] V] V] V] [A] [A] (Al [A]
1 -10.02 -5.002 2.502 5.002 10.02 0 0.012 0.102 0.202
2 -10.02 -5.002 2.502 5.002 10.02 0 0.011 0.102 0.202
3 -10.02 -5.002 2.502 5.002 10.02 0 0.009 0.102 0.202
4 -10.02 -5.002 2.502 5.002 10.02 0 0.012 0.102 0.202
5 -10.02 -5.002 2.502 5.002 10.02 0 0.008 0.102 0.202

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10 kQ 100 kQ 1MQ
N° [kQ] [kQ] [kQ] [MQ]
1 1.004 10.00 100.0 0.986
2 1.004 10.00 100.0 0.986
3 1.004 9.99 100.0 0.986
4 1.004 10.00 100.0 0.986
5 1.004 10.00 100.0 0.986

PUNTOS DE MEDICION VAC

Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed
N° ~5V ~10V ~50V ~120V
1 4.9982 5.018 9.973 10.02 49.852 49.91 119.96 120.2
2 5.0132 5.028 9.992 10.04 49.889 49.93 119.32 119.1
3 5.0047 5.021 9.98 10.01 49.745 49.89 119.57 119.7
4 5.0004 5.016 10.005 10.05 49.868 49.92 119.64 120
5 4.9932 5.009 10.002 10.05 50.086 50.19 119.62 119.9

Para cada punto de medicion por repetibilidad, se tomaron cinco medicione . Se tomé la estimacion

del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de medicién por
el factor de cobertura k segun grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha determinado en base al

método general en medicién directa.

Y=M_IBC+U

La representacion del mesurando en cuestion viene dada por:

En base a los resultados obtenidos del calculo de incertidumbre de medién del IBC

1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de medicién de 1MQ,5V AC, 10V AC

2) No cumple el criterio de la relacion 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en los

punto de medida 10 mA, 5V AC, 10 V AC, 50 V AC, 120 V AC

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicién de referencia (patrén)
M_IBC: Medicién de instrumento bajo calibracién (multimetro)
ERROR Error absoluto de medicién =| (M_REF) - (M_IBC) |

U: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
k: Factor de cobertura

Vref: Tension de referencia

Vmed: Tensién de medicidn

VDC: Tension de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DEL EQUIPO:
N° de inventario:

Equipo:

Marca:

Modelo:

N° de serie:

Fabricante y lugar de origen:

12050-2606-823-0163
MULTIMETRO

FLUKE

115

12850472

FLUKE CORPORATION / USA

EQUIPO PATRON

Equipo: MULTIMETRO REFERENCIA DC / MULTIMETRO 189 AC
Médelo: 8508A /189
Resolucién: 71/2,41/2
METODO

METODO GENERAL DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION DIRECTA
ANALISTA
Nombre: EVER OSWALDO VICENTE, JOSE JAVIER ESPINOZA ALEMAN
Fecha calibracién/ Hora: 13/12/2019 10:20:00 a.m.
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 23+52C
Humedad relativa: 55%

RESULTADOS DE CALIBRACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

PUNTO ESCALA | M_REF | M_IBC [ ERROR U UNIDAD | k | Estabo
TENSION DC
-10V 60.00 -10.000| -9.990 | 1.0E-02 | 0.0057 v 1.97 |PASA
-5V 6.000 -4.9996 -4.996 | 3.6E-03 | 0.0006 % 1.97 |PASA
+2.5V 6.000 | 2.500436] 2.499 | 1.4E-03 | 0.0006 v 1.97 |PASA
+5V 6.000 | 4.999829| 4.996 | 3.4E-03 | 0.0008 v 2.07 [PASA
+10V 60.00 | 9.999347| 9.992 | 7.3E-03 | 0.0071 v 2.03 [PASA
INTENSIDAD DC (A)

1 mA 6.000 0.00100f 0.001 | 8.1E-07 | 0.0006 A 1.97 |PASA

10 mA 6.000 0.01000[ 0.010 | 8.8E-07 | 0.0006 A 1.97 |PASA
100 mA 6.000 0.10003| 0.100 | 2.6E-05 | 0.0006 A 1.97 |PASA
200 mA 6.000 0.20007| 0.200 | 6.6E-05 | 0.0006 A 1.97 |PASA

RESISTENCIA

1kQ 6.000 1.00229| 1.003 | 7.1E-04 | 0.0006 kQ 1.97 |PASA

10 kQ 60.00 | 9.999846] 10.00 | 1.8E-03 | 0.0071 kQ 2.03 [PASA
100 kQ 600.0 100.032| 99.80 | 2.3E-01 | 0.0569 kQ 1.97 |PASA
1MQ 6.000 0.99925 0.9792 | 2.0E-02 | 0.0007 MQ 2.03 [NO PASA

TENSION AC 60 [Hz]

5VAC 6.000 5.01526] 5.014 | 1.1E-03 | 0.0686 V 1.97 [NOPASA
10V AC 60.00 10.0618| 10.04 | 2.2€-02 | 0.0939 v 1.97 |PASA
50V AC 60.00 49.8552| 49.80 | 5.5E-02 | 0.2831 % 1.97 |PASA
120V AC | 600.0 120.562] 120.3 | 2.6E-01 | 1.0506 v 1.97 |PASA




MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]

-10V 5V 25V 5V 10V 1 mA 10 mA | 100 mA [ 200 mA
N° V] V] V] V] V] [A] [A] (Al [A]
1 -9.99 -4.996 2.499 4.996 9.99 0.001 0.010 0.100 0.200
2 -9.99 -4.996 2.499 4.996 9.99 0.001 0.010 0.100 0.200
3 -9.99 -4.996 2.499 4.997 10.00 0.001 0.010 0.100 0.200
4 -9.99 -4.996 2.499 4.997 9.99 0.001 0.010 0.100 0.200
5 -9.99 -4.996 2.499 4.996 9.99 0.001 0.010 0.100 0.200

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10 kQ 100 kQ 1MQ
N° [kQ] [kQ] [kQ] [MQ]
1 1.003 10.00 99.8 0.979
2 1.003 10.00 99.8 0.979
3 1.003 10.00 99.8 0.980
4 1.003 9.99 99.8 0.979
5 1.003 10.00 99.8 0.979

PUNTOS DE MEDICION VAC

Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed
N° ~5V ~10V ~50V ~120V
1 5.0074 5.014 10.028 10.01 49.926 49.89 119.93 119.7
2 5.0162 5.016 10.047 10.02 49.815 49.70 120.79 120.5
3 5.0286 5.020 10.082 10.06 49.790 49.80 120.73 120.5
4 5.0143 5.016 10.080 10.06 49.969 49.88 120.65 120.4
5 5.0098 5.005 10.072 10.05 49.776 49.73 120.71 120.4

Para cada punto de medicion por repetibilidad, se tomaron cinco medicione . Se tomé la estimacion
del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de medicién por
el factor de cobertura k segun grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha determinado en base al

método general en medicién directa.

Y=M_IBC+U

La representacion del mesurando en cuestion viene dada por:

En base a los resultados obtenidos del calculo de incertidumbre de medién del IBC

1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de medicién de 1 MQ, 5V AC

2) No cumple el criterio de la relacion 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en los

punto de medida 5V AC, 10V AC, 50V AC, 120 V AC

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicién de referencia (patrén)

M_IBC: Medicién de instrumento bajo calibracién (multimetro)
ERROR Error absoluto de medicién =| (M_REF) - (M_IBC) |

U: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
k: Factor de cobertura

Vref: Tension de referencia

Vmed: Tensién de medicidn

VDC: Tension de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DEL EQUIPO:
N° de inventario:

Equipo:

Marca:

Modelo:

N° de serie:

Fabricante y lugar de origen:

12050-2606-823-0164
MULTIMETRO

FLUKE

116

12850471

FLUKE CORPORATION / USA

EQUIPO PATRON

Equipo: MULTIMETRO REFERENCIA DC / MULTIMETRO 189 AC
Médelo: 8508A /189
Resolucién: 71/2,41/2
METODO

METODO GENERAL DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION DIRECTA
ANALISTA
Nombre: EVER OSWALDO VICENTE, JOSE JAVIER ESPINOZA ALEMAN
Fecha calibracién/ Hora: 06/12/2019 03:05:00 p.m.
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 23+52C
Humedad relativa: 55%

RESULTADOS DE CALIBRACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

PUNTO ESCALA | M_REF | M_IBC [ ERROR U UNIDAD | k | Estabo
TENSION DC
-10V 60.00 -10.000| -9.990 | 1.0E-02 | 0.0057 v 1.97 |PASA
-5V 6.000 -4.9996 -4.994 | 5.6E-03 | 0.0006 % 1.97 |PASA
+2.5V 6.000 | 2.500436| 2.498 | 2.4E-03 | 0.0006 v 1.97 |PASA
+5V 6.000 | 4.999829| 4.995 | 4.8E-03 | 0.0006 v 1.97 |PASA
+10V 60.00 | 9.999347| 9.99 9.3E-03 | 0.0057 v 1.97 |PASA
INTENSIDAD DC (A)

1 mA 6.000 0.00100| 0.002 | 1.0E-03 | 0.0006 A 1.97 |PASA

10 mA 6.000 0.01000[ 0.011 [ 1.0E-03 | 0.0006 A 1.97 |PASA
100 mA 6.000 0.10003| 0.101 | 7.7E-04 | 0.0007 A 2.03 [PAsSA
200 mA 6.000 0.20007| 0.201 | 5.36-04 | 0.0008 A 2.07 [PAsSA

RESISTENCIA

1kQ 6.000 1.00229| 1.005 | 2.7E-03 | 0.0006 kQ 1.97 |PASA

10 kQ 60.00 | 9.999846] 10.00 | 1.5E-04 | 0.0057 kQ 1.97 |PASA
100 kQ 600.0 100.032| 99.78 | 2.5e-01 | 0.0713 kQ 2.03 |PASA
1MQ 6.000 0.99925[ 0.984 [ 1.5E-02 | 0.0006 MQ 1.97 |NOPASA

TENSION AC 60 [Hz]

5VAC 6.000 5.04768] 5.048 | 8.0E-05 | 0.0692 V 1.97 [NOPASA
10V AC 60.00 10.0226] 9.996 | 2.7E-02 | 0.0917 v 1.97 |PASA
50V AC 60.00 50.0304| 49.97 | 6.4E-02 | 0.2757 % 1.97 |PASA
120V AC | 600.0 120.072f 119.7 | 3.7E-01 | 1.0057 v 1.97 |PASA




MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]

-10V 5V 25V 5V 10V 1 mA 10 mA | 100 mA [ 200 mA
N° V] V] V] V] V] [A] [A] (Al [A]
1 -9.99 -4.994 2.498 4.995 9.99 0.002 0.011 0.101 0.200
2 -9.99 -4.994 2.498 4.995 9.99 0.002 0.011 0.100 0.201
3 -9.99 -4.994 2.498 4.995 9.99 0.002 0.011 0.101 0.201
4 -9.99 -4.994 2.498 4.995 9.99 0.002 0.011 0.101 0.200
5 -9.99 -4.994 2.498 4.995 9.99 0.002 0.011 0.101 0.201

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10 kQ 100 kQ 1MQ
N° [kQ] [kQ] [kQ] [MQ]
1 1.005 10.00 99.8 0.984
2 1.005 10.00 99.8 0.984
3 1.005 10.00 99.7 0.984
4 1.005 10.00 99.8 0.984
5 1.005 10.00 99.8 0.984

PUNTOS DE MEDICION VAC

Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed
N° ~5V ~10V ~50V ~120V
1 5.0314 5.032 10.02 9.99 50.029 49.95 120.05 119.7
2 5.0525 5.052 10.021 9.99 50.001 49.94 120.03 119.7
3 5.0618 5.061 10.014 9.99 50.036 49.98 120.18 119.8
4 5.0472 5.048 10.026 10 50.088 50.03 120.18 119.7
5 5.0455 5.045 10.032 10.01 49.998 49.93 119.92 119.6

Para cada punto de medicion por repetibilidad, se tomaron cinco medicione . Se tomé la estimacion

del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de medicién por
el factor de cobertura k segun grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha determinado en base al

método general en medicién directa.

Y=M_IBC+U

La representacion del mesurando en cuestion viene dada por:

En base a los resultados obtenidos del calculo de incertidumbre de medién del IBC

1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de medicién de 1 MQ, 5V AC

2) No cumple el criterio de la relacion 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en los

punto de medida 5V AC, 10V AC, 50V AC, 120 V AC

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicién de referencia (patrén)
M_IBC: Medicién de instrumento bajo calibracién (multimetro)
ERROR Error absoluto de medicién =| (M_REF) - (M_IBC) |

U: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
k: Factor de cobertura

Vref: Tension de referencia

Vmed: Tensién de medicidn

VDC: Tension de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DEL EQUIPO:
N° de inventario:

Equipo:

Marca:

Modelo:

N° de serie:

Fabricante y lugar de origen:

12050-2606-823-0165
MULTIMETRO

FLUKE

115

12850470

FLUKE CORPORATION / USA

EQUIPO PATRON

Equipo: MULTIMETRO REFERENCIA DC / MULTIMETRO 189 AC
Médelo: 8508A /189
Resolucién: 71/2,41/2
METODO

METODO GENERAL DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION DIRECTA
ANALISTA
Nombre: EVER OSWALDO VICENTE, JOSE JAVIER ESPINOZA ALEMAN
Fecha calibracién/ Hora: 04/12/2019 01:45:00 p.m.
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 23+52C
Humedad relativa: 55%

RESULTADOS DE CALIBRACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

PUNTO ESCALA | M_REF | M_IBC [ ERROR U UNIDAD | k | Estabo
TENSION DC
-10V 60.00 -10.000| -9.990 | 1.0E-02 | 0.0057 v 1.97 |PASA
-5V 6.000 -4.9996 -4.996 | 3.6E-03 | 0.0006 % 1.97 |PASA
+2.5V 6.000 | 2.500436] 2.499 | 1.4E-03 | 0.0006 v 1.97 |PASA
+5V 6.000 | 4.999829| 4.997 | 2.8E-03 | 0.0006 v 1.97 |PASA
+10V 60.00 | 9.999347| 9.99 9.3E-03 | 0.0057 v 1.97 |PASA
INTENSIDAD DC (A)
1 mA 6.000 0.00100| 0.001 | 8.1E-07 | 0.0006 A 1.97 |PASA
10 mA 6.000 0.01000[ 0.010 | 8.8E-07 | 0.0006 A 1.97 |PASA
100 mA 6.000 0.10003| 0.100 | 2.6E-05 | 0.0006 A 1.97 |PASA
200 mA 6.000 0.20007| 0.200 | 6.6E-05 | 0.0006 A 1.97 |PASA
RESISTENCIA
1kQ 6.000 1.00229| 1.003 | 7.1E-04 | 0.0006 kQ 1.97 |PASA
10 kQ 60.00 | 9.999846] 10.00 | 1.5E-04 | 0.0057 kQ 1.97 |PASA
100 kQ 600.0 100.032| 100.00n| 3.2E-02 | 0.0569 kQ 1.97 |PASA
1MQ 6.000 0.99925 0.9976 | 1.7E-03 | 0.0008 MQ 2.08 [PASA
TENSION AC 60 [Hz]

5VAC 6.000 5.03548] 5.037 | 1.5E-03 | 0.0686 V 1.97 [NOPASA
10V AC 60.00 10.0988| 10.072 | 2.7E-02 | 0.0924 v 1.97 |PASA
50V AC 60.00 49.9826| 49.93 | 5.5E-02 | 0.2743 % 1.97 |PASA
120V AC | 600.0 120.284] 119.86 | 4.2E-01 | 1.0097 v 1.97 |PASA




MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]

-10V 5V 25V 5V 10V 1 mA 10 mA | 100 mA [ 200 mA
N° V] V] V] V] V] [A] [A] (Al [A]
1 -9.99 -4.996 2.499 4.997 9.99 0.001 0.010 0.100 0.200
2 -9.99 -4.996 2.499 4.997 9.99 0.001 0.010 0.100 0.200
3 -9.99 -4.996 2.499 4.997 9.99 0.001 0.010 0.100 0.200
4 -9.99 -4.996 2.499 4.997 9.99 0.001 0.010 0.100 0.200
5 -9.99 -4.996 2.499 4.997 9.99 0.001 0.010 0.100 0.200

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10 kQ 100 kQ 1MQ
N° [kQ] [kQ] [kQ] [MQ]
1 1.003 10.00 100.0 0.997
2 1.003 10.00 100.0 0.998
3 1.003 10.00 100.0 0.997
4 1.003 10.00 100.0 0.998
5 1.003 10.00 100.0 0.998

PUNTOS DE MEDICION VAC

Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed
N° ~5V ~10V ~50V ~120V
1 5.0417 5.044 10.074 10.09 50.002 49.94 120.29 119.9
2 5.0391 5.04 10.107 10.07 50.009 49.96 120.43 120
3 5.035 5.037 10.098 10.06 50.003 49.94 120.3 119.9
4 5.0291 5.03 10.097 10.06 49.959 49.91 120.27 119.8
5 5.0325 5.034 10.118 10.08 49.94 49.89 120.13 119.7

Para cada punto de medicion por repetibilidad, se tomaron cinco mediciones. Se tomd la estimacion

del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de medicién por
el factor de cobertura k segun grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha determinado en base al

método general en medicién directa.

Y=M_IBC+U

La representacion del mesurando en cuestion viene dada por:

En base a los resultados obtenidos del calculo de incertidumbre de medién del IBC

1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de medicién de 5V AC

2) No cumple el criterio de la relacion 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en los

punto de medida 5V AC, 10V AC, 50V AC, 120 V AC

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicién de referencia (patrén)
M_IBC: Medicién de instrumento bajo calibracién (multimetro)
ERROR Error absoluto de medicién =| (M_REF) - (M_IBC) |

U: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
k: Factor de cobertura

Vref: Tension de referencia

Vmed: Tensién de medicidn

VDC: Tension de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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PERFIL DE CALIBRACION

FICHA TECNICA DEL EQUIPO:
N° de inventario:

Equipo:

Marca:

Modelo:

N° de serie:

Fabricante y lugar de origen:

12050-2606-823-0166
MULTIMETRO

FLUKE

115

12850473

FLUKE CORPORATION / USA

EQUIPO PATRON

Equipo: MULTIMETRO REFERENCIA DC / MULTIMETRO 189 AC
Médelo: 8508A /189
Resolucién: 71/2,41/2
METODO

METODO GENERAL DE CALCULO DE INCERTIDUMBRE EN MEDICION DIRECTA
ANALISTA
Nombre: EVER OSWALDO VICENTE, JOSE JAVIER ESPINOZA ALEMAN
Fecha calibracién/ Hora: 06/12/2019 09:45:00 a.m.
CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura: 23+52C
Humedad relativa: 55%

RESULTADOS DE CALIBRACION:

TODAS LAS INCERTIDUMBRES TOMANDO UN NIVEL DE CONFIANZA DE 95%

PUNTO ESCALA | M_REF | M_IBC [ ERROR U UNIDAD | k | Estabo
TENSION DC
-10V 60.00 -10.000| -9.990 | 1.0E-02 | 0.0057 v 1.97 |PASA
-5V 6.000 -4.9996 -4.995 | 4.6E-03 | 0.0006 % 1.97 |PASA
+2.5V 6.000 | 2.500436| 2.498 | 2.4E-03 | 0.0006 v 1.97 |PASA
+5V 6.000 | 4.999829| 4.996 | 3.8E-03 | 0.0006 v 1.97 |PASA
+10V 60.00 | 9.999347| 9.99 9.3E-03 | 0.0057 v 1.97 |PASA
INTENSIDAD DC (A)
1 mA 6.000 0.00100| 0.001 | 8.1E-07 | 0.0006 A 1.97 |PASA
10 mA 6.000 0.01000[ 0.010 | 8.8E-07 | 0.0006 A 1.97 |PASA
100 mA 6.000 0.10003 0.100 | 3.7E-04 | 0.0008 A 2.08 [PASA
200 mA 6.000 0.20007| 0.201 | 7.36-04 | 0.0007 A 2.03 [PAsSA
RESISTENCIA
1kQ 6.000 1.00229| 1.004 | 1.7E-03 | 0.0006 kQ 1.97 |PASA
10 kQ 60.00 | 9.999846] 10.00 | 1.5E-04 | 0.0057 kQ 1.97 |PASA
100 kQ 600.0 100.032| 100.00 | 3.2E-02 | 0.0569 kQ 1.97 |PASA
1MQ 6.000 0.99925 0.9966 | 2.7E-03 | 0.0008 MQ 2.08 [PASA
TENSION AC 60 [Hz]

5VAC 6.000 4.99634] 4.994 | 2.1E-03 | 0.0684 V 1.97 [NOPASA
10V AC 60.00 10.1374| 10.104 | 3.3E-02 | 0.0924 v 1.97 |PASA
50V AC 60.00 49.9944| 4994 | 5.4E-02 | 0.2915 % 1.98 |PASA
120V AC | 600.0 120.024] 119.6 | 4.2E-01 | 1.0131 v 1.97 |PASA




MEDICIONES OBTENIDAS

PUNTOS DE MEDICION VDC PUNTOS DE MEDICION IDC [B]

-10V 5V 25V 5V 10V 1 mA 10 mA | 100 mA [ 200 mA
N° V] V] V] V] V] [A] [A] (Al [A]
1 -9.99 -4.995 2.498 4.996 9.99 0.001 0.010 0.100 0.201
2 -9.99 -4.995 2.498 4.996 9.99 0.001 0.010 0.100 0.201
3 -9.99 -4.995 2.498 4.996 9.99 0.001 0.010 0.101 0.200
4 -9.99 -4.995 2.498 4.996 9.99 0.001 0.010 0.101 0.201
5 -9.99 -4.995 2.498 4.996 9.99 0.001 0.010 0.100 0.201

PUNTOS DE MEDICION RESISTENCIA

1kQ 10 kQ 100 kQ 1MQ
N° [kQ] [kQ] [kQ] [MQ]
1 1.004 10.00 100.0 0.996
2 1.004 10.00 100.0 0.996
3 1.004 10.00 100.0 0.997
4 1.004 10.00 100.0 0.997
5 1.004 10.00 100.0 0.997

PUNTOS DE MEDICION VAC

Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed Vref | Vmed
N° ~5V ~10V ~50V ~120V
1 4.991 4.991 10.15 10.12 50.054 50 120.07 119.7
2 4.997 4.988 10.146 10.11 50.022 49.97 119.9 119.5
3 4.9985 4.998 10.123 10.09 50.075 50.04 119.99 119.6
4 4.9994 4.999 10.134 10.1 49.997 49.94 120.32 119.8
5 4.9958 4.995 10.134 10.1 49.824 49.75 119.84 119.4

Para cada punto de medicion por repetibilidad, se tomaron cinco mediciones. Se tomd la estimacion

del mensurando como el promedio de dicha repetibilidad.

NOTA

NOTA1

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica combinada de medicién por
el factor de cobertura k segun grados de libertad correspondientes, para una distribucién normal, corresponde a una
probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%. La incertidumbre de medida se ha determinado en base al

método general en medicién directa.

Y=M_IBC+U

La representacion del mesurando en cuestion viene dada por:

En base a los resultados obtenidos del calculo de incertidumbre de medién del IBC

1) NO cumple las especificaciones de tolerancia del fabricante, en el punto de medicién de 5V AC

2) No cumple el criterio de la relacion 4:1 de la incertidumbre expandida vrs tolerancia del fabricante, en los

punto de medida 5V AC, 10V AC, 50V AC, 120 V AC

ABREVIATURAS

M_REF:  Medicién de referencia (patrén)
M_IBC: Medicién de instrumento bajo calibracién (multimetro)
ERROR Error absoluto de medicién =| (M_REF) - (M_IBC) |

U: Incertidumbre expandida para un nivel de confianza del 95%
k: Factor de cobertura

Vref: Tension de referencia

Vmed: Tensién de medicidn

VDC: Tension de corriente directa

IDC: Intensidad de corriente directa
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