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INTRODUCCION

Con el desarrollo de las naciones se fue creando la necesidad de que las
mediciones realizadas en cada pais tuvieran una similitud con las de lugares
vecinos, lo que permitiria no solo medir objetos sino también la creacion del
ambito necesario para abrir mayores espacios de desarrollo tecnoldgico, cientifico
y comercial; es asi como surge la relacion directa de la metrologia con el progreso

de las naciones.

Las mediciones correctas tienen una importancia fundamental para los gobiernos,
para las empresas y para la poblaciéon en general, puesto que ayudan a ordenar y
facilitar las transacciones comerciales. En la industria y el comercio a menudo las
cantidades y las caracteristicas de un producto son resultado de un contrato entre

el cliente (consumidor) y el proveedor (fabricante).

En el comercio internacional, los requerimientos técnicos especificos de los
productos y servicios establecidos en las normas de calidad constituyen las
nuevas herramientas de discriminacion comercial. La estandarizacién en las
mediciones rompen las barreras comerciales y por ende hacen factible las
transacciones entre paises, es asi como se establecen tratados de libre comercio,
pero las condiciones de asimetria entre los signatarios se convierten a menudo en

barreras para una de las partes, casi siempre el pais menos desarrollado.

Debido a las exigencias de mercados normados y las mas recientes exigencias de
calidad dentro del esquema de globalizacion de la economia y la formacion de
bloques comerciales, resulta imprescindible para la industria y el comercio que su
produccidn o servicios proporcionados sean aceptables internacionalmente, lo que
obliga a estos sectores a la declaracion de homologacion de las medidas en base
a las normas 1SO-9001:2000 u otro tipo de norma con aceptacion internacional, lo

que conlleva a observar los aspectos metrologicos que alli se contemplan.



En el campo de la electricidad, las empresas al contar con un sistema de
aseguramiento de la calidad metrolégica optimizan el funcionamiento de los
equipos de prueba y medicion, los que proporcionan datos y resultados
fehacientes con la minima incertidumbre permisible para dichos equipos y

potencian la produccion.

Actualmente en El Salvador, el término metrologia es relativamente nuevo, es asi
como en este documento se trata de evidenciar el grado de desarrollo de este
campo en la rama de la electricidad (en DC y baja frecuencia). En este sentido se
presenta las magnitudes que mas se han explotado, los tipos genéricos de
instrumentos de medicion para dichas magnitudes, los porcentajes de equipos que
poseen certificados con calibracion vigente, asi como las opciones de laboratorios
de metrologia eléctrica existentes en el pais, sus condiciones de trabajo y su

respectivo analisis de trazabilidad.

En principio los laboratorios de calibracion en dc y baja frecuencia estan
dedicados a trabajar con las magnitudes eléctricas fundamentales: voltaje,
corriente y resistencia; y constituyen el escalon mas bajo en la jerarquia
metrolégica. En este estudio se hace un diagnostico en el cual se define si existe
alguna necesidad adicional de calibracion de bajo nivel, asi como también se
determina si es necesaria la creacion de un laboratorio de segundo nivel para la

calibracion de patrones de magnitudes eléctricas.

Ademas se presenta un inventario de instrumentos de prueba y medicion (dc y
baja frecuencia) en funcionamiento en El Salvador, y de ellos los porcentajes de
equipos que actualmente poseen certificado de calibracién vigente de los cuales el
estudio define una muestra estadistica de instrumentos para verificacion futura de

calibracion de los mismos.



OBJETIVOS

Objetivo general

1. Determinar los requerimientos de calibracion en dc y baja frecuencia en los

sectores industria y comercio en El Salvador.

Objetivos especificos

Todos los objetivos estan orientados para equipos de prueba y medicion en DC y

baja frecuencia en los sectores industria y comercio.

1. Determinar un inventario de las magnitudes eléctricas.

2. Determinar un inventario de instrumentos de prueba y medicion.

3. Determinar un inventario de facilidades de calibracion.

4. Determinar el status de calibracion (vigencia de certificados o vifietas de

calibracion) para una muestra estadistica de instrumentos.

5. Definir una muestra estadistica de instrumentos para verificacion futura
como parte de un proyecto de investigacion asociado a este trabajo de

graduacion.



ALCANCES Y LIMITACIONES

Alcances

La investigacion abarca los sectores industria y comercio en el pais segun el
Cddigo Internacional Industrial Uniforme (ClIU) de la Direccidon General de
Estadistica y Censos (DIGESTYC).

En la investigacién para el sector industria se abarcan los sectores de mayor
importancia econdmica en el pais segun su Producciéon Bruta (PB) y su
Produccion Interna Bruta (PIB); y para el sector comercio se orienta estrictamente

al sector servicios.

El presente trabajo basandose en muestras estadisticas de empresas, procesara
las encuestas correspondientes e interpretaran los resultados, segun los cuales se
definiran muestras estadisticas de magnitudes, instrumentos de medicion y status

de calibracion.

Limitaciones

No se realizara la verificacion de calibracidn de instrumentos, mencionada en esta
propuesta, ya que esta actividad sera parte de un trabajo de investigacion

adicional.

No se investigara en el sector comercio segun el ClIU, la parte de comercio por
mayor y menor (empresas que se dedican al area de comercializacion de
productos) sino que el estudio se limitarda unicamente al sector servicios, por

considerar que ellos puedan poseer la instrumentacion sujeto de este estudio.



IMPORTANCIA

La globalizacidn conlleva a tratados de libre comercio entre naciones y éstos
obligan a las empresas a implantar normativas de sistemas de calidad lo cual
vuelve obligatorio los requerimientos metroldgicos (homologacion de medidas),
haciendo necesario contar con diagndsticos acerca del status de calibracion en

materia metroldgica de los sectores industria y comercio.

JUSTIFICACION

1. No existen estudios independientes de dominio publico acerca de este
tema.
2. La implantacion de sistemas de calidad (ISO-9001, etc.) vuelve

obligatorios los requerimientos metroldgicos.

3. La entrada en vigencia del CAFTA y otros tratados de libre comercio
hace necesario contar con diagndsticos acerca del status de calibracion
en materia metroldgica en los sectores industria y comercio.

4. Todas las investigaciones basadas en resultados de pruebas vy
mediciones realizadas en la UES pueden ser descalificadas si los
instrumentos de prueba y medicién no cuentan con certificados o vifietas

de calibracion vigentes.



1. ASPECTOS GENERALES SOBRE METROLOGIA

1.1 Definicién de metrologia

Etimolégicamente la palabra metrologia proviene del griego metro = medida y
logos = estudio y es por ello que se definira a la Metrologia como la ciencia de la
medicion, que incluye todos los aspectos tedricos y practicos relacionados con la
mediciones, cualquiera que sea su incertidumbre y en cualquier campo de la

ciencia y tecnologia que ocurran.

1.2 Clasificacién de la metrologia

1.2.1 Metrologia cientifica

Ayuda a la posesion, mantenimiento y custodia de los patrones nacionales e
internacionales. Por medio de la investigacidon a nivel nacional e internacional,
busca la unificacién de unidades de medida y proporciona apoyo técnico-cientifico
a todos los centros de investigacion tanto en instrumentos de medicion como en

capacitaciones de personal.

1.2.2 Metrologia legal

Es el ambito oficial de las mediciones. Es la encargada de velar por la uniformidad
de medidas y unidades en un pais. También se encarga de garantizar el
intercambio justo de mercancias en las diferentes industrias y de velar porque
siempre haya disponibilidad de patrones trazables para la industria. Ademas se
encarga de establecer leyes, reglamentos y directivas técnicas asi como de la

organizacion técnica oficial de verificacion.

1.2.3 Metrologia industrial
Es la encargada de regular todas las actividades metrolégicas que necesita la

industria para cumplir con tareas tales como: informacion sobre mediciones y



calibraciones, rutas de trazabilidad de los instrumentos utilizados, informacion de
lugares donde se efectua el servicio de calibracion e informacién del

aseguramiento de la calidad.

1.3 Campos de aplicacion de la metrologia

1.3.1 En el desarrollo cientifico y tecnolégico

Debido a los constantes cambios cientificos y a la generacibn de nuevas
tecnologias que requieren de mayor exactitud y precision para un mejor
desempenio, los equipos y métodos de medicion son parte fundamental para su

desarrollo.

1.3.2 En la transferencia de tecnologia
Para transferir una tecnologia que ha sido previamente desarrollada, se requiere

que cumpla normas de calidad lo que conlleva a una unificacién de medidas.

1.3.3 En la normalizacién
En la creacion de una norma se define y especifican procesos, mediciones y
caracteristicas de productos en términos de cantidades y unidades de medida, por

lo que la medicion es la base sobre la que se elabora una norma.

1.3.4 En el aseguramiento de la calidad

Para determinar la calidad de un producto deben medirse cada uno de los
parametros de los diferentes elementos de control para su elaboracion. Para ello
los equipos de medicion requieren de una certificacion de calibracion que respalde
su medicion por lo que son necesarios organismos que emitan dicha certificacion.
Se pueden adquirir sistemas de control muy sofisticados, pero si no se miden con
instrumentos con certificados de calibracion, todo es inutil reflejandose en una

deficiente calidad y en pérdida de recursos.



1.4 Homologacion metrolégica

Es importante un sistema homodlogo de patrones de medidas para mantener la
igualdad de éstos tanto a nivel nacional e internacional y para mantener la
unificacion llevada a cabo por la metrologia cientifica, lo cual evita los desaciertos

y mantiene en armonia el intercambio comercial y tecnoldgico.

1.5 Organizaciones de metrologia

1.5.1 Organizaciones Internacionales

Tres organizaciones internacionales esencialmente independientes han sido
desarrolladas para la estandarizacién de mediciones, productos y servicios, éstas
son: las organizaciones de patrones fisicos, las organizaciones que desarrollan
normas y las sociedades profesionales de soporte técnico y profesional. El
proposito de estas organizaciones es asegurarse que los productos y servicios

puedan ser comercializados en el mercado mundial con confianza.

1.5.1.1 Organizaciones de patrones fisicos

Este es un tratado de organismos, cuyo origen es el Tratado del Metro, del cual los
paises tecnoldégicamente mas avanzados son signatarios. EI Comité Internacional
para Pesos y Medidas (CIPM) lleva a cabo o vigila las actividades requeridas por
el tratado. Al tratado y al CIPM les concierne el establecimiento, mantenimiento y
diseminacion del conjunto particular de parametros fisicos tal como es, el Sistema

Internacional de unidades (Sl).

1.5.1.2 Organizaciones que desarrollan normas

Ademas de las organizaciones del tratado para los patrones fisicos existen
organizaciones ad-hoc de los No-tratados, las cuales han crecido para agregar, lo
que puede determinarse como una funcién del control de calidad para medidas y

pruebas. A estas organizaciones les conciernen los estandares escritos (ademas



llamados protocolos o normas) al contrario del patrén fisico. Estas normas dicen lo
que hay que hacer y como se hace. Algunos son altamente técnicos, pero ellos

son s6lo documentos, no artefactos.

1.5.1.3 Sociedades Técnicas y Profesionales

Existe un numero de sociedades técnicas y profesionales que dan soporte a
organizaciones nacionales e internacionales y a metrélogos independientes en
una variedad de especialidades. Estos estan divididos dentro de las

organizaciones que escriben normas y otros organismos.

1.5.2 Organizacién nacional

En el esquema de la figura 1 se muestra la organizacion salvadorefa. En la figura
se puede ver que el organismo encargado de controlar o normar la metrologia en
el pais es el Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, (CONACYT), el cual es
una Institucion de Derecho Publico sin fines de lucro, de caracter autonomo
descentralizado y es la autoridad superior en materia de politica cientifica y
tecnolégica de conformidad a la ley de la materia.

El CONACYT basa sus operaciones de acuerdo a su ley de creacion la cual fue
establecida por iniciativa de la Presidencia de la Republica y por medio del
Ministerio de Economia con el decreto N° 287, el cual se basa en el Art. 53 de la
Constitucion de la Republica, que reza: “es obligacion del Estado el propiciar la
investigacion y el quehacer cientifico tendientes al logro de un desarrollo social y
economico del pais”.

El CONACYT tiene por objeto formular y dirigir la politica nacional en materia de
desarrollo cientifico y tecnoldgico orientada al desarrollo econdmico y social del
pais.

Un poco abajo en jerarquia del CONACYT se encuentran los comités técnicos de
trabajo, los cuales se encargan de preparar las propuestas de normas técnicas y
emitir opinion sobre temas técnicos especificos, estos temas son devueltos a

CONACYT para que alli se establezca la aprobacion de las normas para luego ser



entregadas a los laboratorios nacionales, secundarios y de calibracion para su

puesta en practica.

Presidente de El Salvador Asamblea Legislativa

Ministerio de Economia

CONACYT

Comités técnicos de trabajo

-

. Laboratorio Nacional de !
| metrologia legal !

e e

o o

S e ——

‘ Laboratorio de calibracion

‘ Equipos de prueba y medicion

Figura 1: esquema basico ideal de la organizacion salvadorefia en metrologia.

Es importante destacar que en el esquema, siguiendo el orden jerarquico
seguidamente de CONACYT, se muestra el laboratorio nacional de metrologia
legal y debajo de el existiria el laboratorio secundario, sin embargo esto es s6lo un
caso hipotético puesto que el pais no cuenta aun al 100% con un laboratorio que

cumpla con las caracteristicas de un laboratorio de metrologia legal, ni existe un
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laboratorio secundario (el detalle de los laboratorios de metrologia se hara en la
seccion 1.7). A continuacidn de la escala se encontrarian los laboratorios de

calibracion y finalmente los equipos calibrados para ser utilizados.

1.5.2.1 Programas de normalizacion en el CONACYT

El CONACYT establece un programa de Normalizacién Técnica acorde con las
politicas y planes de desarrollo econdmico y social; y a iniciativa del gobierno por
emergencia o interés publico realiza actividades de normalizacion en aquellas

areas que se le soliciten.

Normas Salvadoreinas Obligatorias (NSO)

Las normas obligatorias se identifican con las iniciales NSO, seguidas del numero
que le corresponda, las dos ultimas cifras corresponde al afio de su aprobacion.
Son Normas Obligatorias:

a. Las que rigen el Sistema Internacional de Unidades (Sl);

b. Las que se refieren a materiales, procedimientos, productos y servicios que
puedan afectar la vida, la seguridad y la integridad de las personas, de
otros organismos vivos y las relacionadas con la Proteccion del medio
ambiente;

c. Las que se establezcan por considerar el Ejecutivo, a propuesta del

Consejo, que convienen a la economia o son de interés publico.

Normas Salvadoreiias Recomendadas (NSR)

Las Normas Salvadorefias Recomendadas se identifican con las iniciales NSR,
seguida del numero que le corresponda y de las dos ultimas cifras del afio de
aprobacion; y se refieren a las normas de materiales, procedimientos, productos y
servicios no comprendidos para las NSO. Son optativas en las negociaciones
privadas, pero tendran caracter obligatorio en todas las adquisiciones de bienes y
servicios, que efectuen las entidades estatales, autobnomas o descentralizadas, en
las cuales tanto el proveedor como los responsables de la compra, quedan

obligados a su estricto cumplimiento y aplicacion respectivamente.
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1.5.2.2 Comités técnicos de trabajo

La Junta Directiva determina de acuerdo al programa de normalizacion, los
sectores, productos o servicios en los que se constituiran los Comités Técnicos de
Trabajo. Los Comités seran Coordinados por el Jefe del Departamento de
Normalizacion, Metrologia y Certificacion de la Calidad, quien les dara todo su

apoyo para el cumplimiento de sus objetivos.

Atribuciones de los comités técnicos de trabajo:
e Preparar las propuestas de normas técnicas, de acuerdo a la programacion
aprobada por la Junta Directiva.
e Emitir opinidén a solicitud de la Junta Directiva sobre temas técnicos
especificos;

e Los demas que establezcan la presente Ley y su Reglamento.

Integracién de los comités técnicos de trabajo:
Los Comités se formaran con personas idoneas en el tema a normalizar, para lo
cual el Consejo invitara a participar en los mismos a los sectores gobierno,

académico, usuario, consumidores y productores.

1.5.2.3 Proceso de formacion de la norma y su publicaciéon

El Departamento de Normalizacion, Metrologia y Certificaciéon de la Calidad
entrega al Comité Técnico de Trabajo respectivo, los temas e informacion para el
estudio correspondiente. Los Comités elaboran el proyecto de norma, una vez
terminado lo entregan al Jefe de este Departamento para que lo eleve a

consideracion de la Junta Directiva.

1.5.2.4 Organizacién de metrologia
ElI CONACYT dispone de la organizacion interna que garantice la mayor eficiencia
del servicio considerando el desarrollo comercial, industrial, tecnoldgico y cientifico

del pais; asimismo debe disponer del personal técnico en metrologia, el cual debe
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reunir las condiciones de formacion, preparacion y capacitacion que el reglamento
determine. En los actos de peritaje judicial u oficial sobre los instrumentos y
equipos de medicidn, sobre la forma de utilizarlos y sobre los resultados de
analisis, ensayos o mediciones especiales, actuan los funcionarios técnicos del
Departamento de Normalizacion, Metrologia y Certificacion de la Calidad o
aquellas entidades idoneas a las cuales el CONACYT autorice expresamente por

escrito.

1.5.2.5 Jurisdicciéon en materia de metrologia
El Consejo debe velar en todo el territorio de la Republica por el cumplimiento de
las disposiciones legales sobre reglamentos, resoluciones y normas sobre

metrologia y las prescripciones técnicas que sobre la materia se dicten.

1.5.2.6 Organismos auxiliares

El Ministerio de Economia, a través del Consejo, puede autorizar a empresas,
institutos o compainiias particulares para que puedan actuar como auxiliares de la
entidad en normalizacién, metrologia, verificaciéon y certificacion de la calidad.

En la figura 2 se presenta un esquema basico de cdmo se establece una norma
en El Salvador de acuerdo a la ley de creacion del consejo.

Del lado izquierdo se encuentran los organismos que pueden escribir normas en el
pais o en su defecto recomendar la utilizacion de normas extranjeras al interior del
pais a conveniencia de los sectores interesados que pueden ser de gobierno,
académicos, usuarios, consumidores o productores. Cualquiera de estos sectores
puede recomendar la adopcion de una norma que a ellos les interese, la presenta
a la junta de CONACYT vy este a su vez convoca al comité técnico a los demas
sectores para revisarla y luego aprobar o denegar su adopcién. En caso de que
se adopte la norma, el CONACYT la envia al Ministerio de Economia para su
aprobacién por el Organo Ejecutivo mediante el Acuerdo correspondiente, el cual
debe ser publicado en el Diario Oficial, luego de ello la norma regresa a

CONACYT para que este se encargue de promover su utilizacion.
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Organismos que pueden Organismos

escribir normas dentro internacinales
I Organizacion
del pa|S Intemacsonal de
Estandares (IS0
organizaciones del
sector pl]t]hDD MlNlSTERIO DE Organizacidn
ECONOMIA Intermacional para la
Metrologia Legal {OIML)
oraanizaciones del Comité Internacional
ganizacio de Electronica (IEC)
sector privado
CONACYT
Centro Nacional de
Metrologia (CENAM)
organizaciones Inesituto Nacional de
academicas Esténdares Americanos
COMITES (ANSI)
TECNICOS DE
TRABAJO Grupos escritores de
v | nomas en EE.UU.
/ ) (IEEE,ASTM ASOC,
otras 3 NCLS eic)
organizaciones \
!
1 olras organizaciones

Figura 2: Relacion entre el CONACYT y los organismos escritores de normas

Del lado de los organismos internacionales las lineas punteadas indican que el
CONACYT no es miembro de las organizaciones con las que lo conectan, pero si
puede hacer uso (recomendando o aprobando su utilizacién en el pais) de las
normas escritas por ellos. La unica organizacidon de la cual es miembro el
CONACYT es la organizacion de estandares internacionales (ISO), la que a su vez
se encuentra integrada por organizaciones representantes de cada pais;

solamente una organizacion por pais puede ser miembro. La totalidad de
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miembros se encuentran divididas en tres categorias: Miembros del Comité

Ejecutivo, Miembros Correspondientes y los Miembros Suscritos’.

Miembros del Comité Ejecutivo:

Estas organizaciones se responsabilizan por informar a las partes potencialmente
interesadas en cada uno de sus paises de oportunidades e iniciativas relevantes
de la estandarizacién internacional. También se asegura que los intereses de su
pais se encuentren representados durante negociaciones internacionales al
momento de realizar acuerdos en las estandarizaciones. Y por supuesto, cada
representante es responsable de aportar una cuota de membresia a la
Organizacion para financiar sus operaciones. Cada uno de los miembros
Ejecutivos tiene derecho a voz y voto durante las juntas generales de ISO en el

comité técnico y el comité politico.

Miembros Correspondientes:

Son organizaciones de algunos paises que usualmente no poseen un desarrollo
pleno en las actividades de estandarizacion a nivel nacional. Los miembros por
correspondencia tienen voz pero no tienen voto durante las juntas generales de
ISO, pero son enteramente informados a cerca de las actividades que le interesan

a las industrias en cada uno de sus naciones.

Miembros Suscritos:

ISO ha implementa también esta tercera categoria para los organismos de los
paises con economias muy pequefas. Ellos pagan cuotas de membresia
reducidas que les permiten mantenerse en contacto con estandares

internacionales.

El Salvador por medio de CONACYT es miembro correspondiente de ISO?.

' Fuente: http://www.geotiopolis.com/recursos/documentos/archivodocs/degerencia/calis.htm

2 Ver listado de miembros en http:/www.iso.org1en/aboutiso/isomembers/MemberDetails/page.htm
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1.5.2.7 Patrones oficiales en El Salvador

De acuerdo con el Art. 52 de la ley, el CONACYT debe mantener en la sede del
Departamento de Normalizacién, Metrologia y Certificacion de la Calidad, una
coleccién de Patrones Nacionales de las Unidades Legales, que puedan ser
representadas fisicamente. Cada patrén, antes de ser declarado Patron Nacional
por el Consejo, debe ser comparado con los Patrones Regionales y/o
Internacionales reconocidos por el pais a través de tratados especificos.

1.6 Definicion de Calibracion

La calibracion es el conjunto de operaciones desarrolladas de acuerdo con uno o
varios procedimientos perfectamente definidos y documentados, que comparan los
valores de una magnitud indicados por un instrumento de medida y los valores
correspondientes de esa magnitud indicados por patrones de referencia, para

poder establecer asi los errores con que el instrumento mide dicha magnitud.

1.6.1 Tipos de mediciones de calibracion
Hay tres tipos generales de mediciones de calibracion:
e Verificar el rendimiento del instrumento de prueba.
Verificacion o proceso experimental de medicion que no determina la
incertidumbre del equipo pero permite asegurar que esta no es superior
a la incertidumbre dada.
e Ajustar la respuesta del instrumento de prueba.
Ajuste u operacién que permite modificar las lecturas de un instrumento,
generalmente realizado para mejorar su correccion de calibracion.

¢ Obtener los factores de correccién para el instrumento de prueba

1.6.2 Relacién entre metrologia y calibraciéon
Se puede decir que la metrologia y la calibracion estan en cualquier parte, debido

a que la metrologia es la ciencia de la medicion y la calibracion es la comparacién
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de las mediciones hechas; por lo que el objetivo final de la metrologia es la

calibracion.

1.7 Jerarquia dentro de la metrologia

La metrologia tiene distintos niveles jerarquicos lo cual se refleja directamente en
los diferentes tipos de laboratorios de metrologia y calibracion.

Los cinco laboratorios principales de metrologia se describen a continuacion:

1.7.1 Laboratorio primario

Es la escala jerarquica de mayor orden en la metrologia. En dicho laboratorio se
realizan investigaciones de nuevos métodos de medicion para obtener mayor
precision y exactitud, asi como también la calibracién de patrones primarios y
secundarios. La calidad de patron primario es valida tanto para las unidades bases
como para las derivadas y en ningun caso se utiliza directamente para

mediciones.

1.7.2 Laboratorios secundarios

En estos laboratorios la tarea mas importante es la calibracidn de patrones
secundarios. Los cuales pueden ser utilizados para calibrar patrones con un
menor orden de exactitud a lo que se conoce como patréon de referencia. Las
calibraciones de baja exactitud que requieren técnicas especializadas son

realizadas en estos laboratorios.

1.7.3 Laboratorios de investigacion

Frecuentemente dependiendo de la situacion, los requerimientos de metrologia
son diferentes en laboratorios que apoyan solamente actividades de investigacion.
Un laboratorio de investigacion requiere de patrones de mayor precision; aqui se

apoyan procesos abstractos tales como medir la corriente de un electron.
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1.7.4 Laboratorios de calibracion

Estos se orientan a la produccion de altos volumenes de calibracion, apoyandose
en patrones que se encuentran en laboratorios de mayor jerarquia, tipicamente en
laboratorios primarios y secundarios. Por lo general un laboratorio de calibracidn
tiene patrones de medicion que han sido calibrados en un laboratorio secundario,
frecuentemente en los laboratorios de calibracion se pone énfasis en la obtencion
de equipos de medicién de respaldo para ser usados tan rapido como sea posible

sin sacrificar la calidad.

1.7.5 Laboratorios méviles
Algunas veces la logistica de calibracion es mejor llevarla al lugar donde se
encuentra el equipo a calibrar, por ejemplo, para el soporte al campo de la

calibracion militar. Lo cual se realiza con los laboratorios moviles.

1.8 Trazabilidad de las mediciones

1.8.1 Definiciéon de Trazabilidad

Cualidad de la medida que permite referir la precision de la misma a un patron
adecuado. La trazabilidad metrologica es la propiedad del resultado de una
medida consistente en poder referirla a patrones adecuados, generalmente
internacionales o nacionales, a través de una cadena ininterrumpida de
comparaciones que asegure su exactitud o permita conocer su grado de
exactitud.

Si la trazabilidad implica la capacidad de seguir nitidamente y sin ambigiedades,
la historia, aplicacion o localizacibn de un objeto o actividad mediante
identificaciones registradas; en cuanto se refiere a la calibracion, la trazabilidad se
aplica a la forma de relacionar los equipos de medicion a patrones primarios, a

constantes fisicas, propiedades basicas o a constantes de referencia.
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1.8.2 Aspectos relacionados a la trazabilidad

Para respaldar un certificado de trazabilidad se debe establecer un camino
adecuadamente documentado. Esta documentacion provee evidencia aceptable
que se vuelve importante al utilizar servicios de calibracién y al evaluar la
trazabilidad de los patrones usados. Los requerimientos de trazabilidad se deben
especificar a un punto de origen. En otras palabras, lo que se genera a través de
la documentacion de la trazabilidad, es un arbol genealdgico que garantiza que
incluso los parientes lejanos o las calibraciones de mas baja exactitud, estan
emparentadas con patrones confiables de los cuales se conoce su historia.

Para lograr la consistencia en los procesos de calibracion se debe documentar la
trazabilidad. Hay que escribir detalladamente los procedimientos de calibracién de
los equipos, explicar en qué normas o publicaciones se basan y sobre todo incluir
la identificacion mas completa de los patrones de calibracion, indicando a qué
patrones de exactitud estan referidos.

Si no se puede garantizar la trazabilidad la unica forma de estar seguros que las
mediciones estan correctas, dentro del grado de exactitud dado, es calibrando el
instrumento a intervalos regulares de tiempo, por medio de aparatos que si

cumplen las condiciones requeridas.

1.9 Metrologia eléctrica

1.9.1 Unidades de medicion eléctrica.

Las principales cantidades de medicion eléctrica son: voltaje, corriente,
resistencia, inductancia, capacitancia, tiempo y frecuencia.

La unidad basica de una medicion es la unidad o valor unitario. Un voltio, un ohmio
y un amperio son ejemplos de unidades basicas de cantidades eléctricas.

El sistema internacional de unidades, abreviado Sl (por su nombre en francés

Systeme Internacional d’ Unités) define las unidades de medicion usadas en la
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metrologia eléctrica moderna. Estas unidades son coherentes, uniformes vy
unificadas.’

Todas las cantidades medidas tendran dos partes, el nombre de la unidad y su
valor numérico. Por ejemplo, la cantidad 10 Voltios es diez veces mas grande que
un voltio. (10 es su valor numérico y voltio es el nombre de la unidad).

Las unidas eléctricas pueden relacionarse unas con otras por varias operaciones
matematicas. Por ejemplo, la relacion familiar de la Ley de Ohm, V = | X R,
muestra como el voltaje, la corriente y la resistencia estan estrictamente
relacionadas unas con otras. Si la magnitud de dos de estas unidades son

conocidas, el valor de la tercera puede ser calculada.

1.9.2 Unidades y patrones eléctricos

Cada unidad de medida tiene una definicién, una realizacion y una representacion.
La definicion es la ideal, y esta usualmente basada en el Sl. La realizacion se
logra por medio de un experimento cuyo resultado esta estrechamente ligado con
la definicidn. El experimento es a menudo realizado por el laboratorio nacional y
usualmente consume mucho tiempo y es de gran costo econdémico. Cuando la
realizacidon se obtiene, el laboratorio nacional guarda su valor como representacion
de la unidad.

En base a lo anterior puede explicarse la diferencia entre una unidad definida
teéricamente y un patron usado para propdsitos de medicidn; las unidades
tedricamente definidas comienzan con una cantidad que se considera como la
mas conveniente para establecer un sistema completo y légico, la medicion por
otro lado, se preocupa por el establecimiento de patrones que puedan ser
utilizados en el laboratorio, y asi poder determinar las cantidades usadas
comunmente en el trabajo practico tales como, resistencia, voltaje, corriente,
frecuencia, etc. es natural que para obtener ambas, se sigan dos secuencias
diferentes. Un sistema de medidas se basa en convenciones internacionales que

definen las diferentes unidades fundamentales. Estas inherentemente son exactas

® Calibration: Philosophy in practice, FLUKE. Capitulo 5, pag.5-3
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por ser definiciones tedricas. Sin embargo, es necesario hacer una realizacion

fisica de las mismas para que pueda servir como un patrén de comparacion.

Se define entonces un patron como un instrumento de mediciéon destinado a
definir o materializar, conservar o reproducir la unidad de medida de una
magnitud para transmitirla por comparacién a otros instrumentos de
medicion.

Todas las mediciones que se realicen al interior de un laboratorio pueden
usualmente ser trazadas a notaciones que representan las unidades de medida.
Las representaciones de las unidades son mantenidas en un patron o0 son
reproducidas conforme a la demanda por medio de un experimento. No todas las
mediciones seran trazables contra los patrones nacionales.

Dependiendo de la magnitud que se esté midiendo, los patrones pueden ser

cualquiera de los siguientes:

1.9.2.1 Patrones Nacionales

Cada pais mantiene o deberia mantener un laboratorio base con los patrones
nacionales para cada magnitud, en caso de no existir un laboratorio nacional se
podra hacer uso de un laboratorio nacional de otro pais. La transferencia de
patrones puede ser llevada a cabo fisicamente por comparaciones con los
patrones nacionales.

Los patrones nacionales usualmente tienen afnos de duracion y algunas veces
décadas de historia asociada con ellos. Su estabilidad y su incerteza son por tanto
demostrados y aceptados. La mayoria de las calibraciones son trazables con

patrones nacionales.

1.9.2.2 Patrones Intrinsecos

Las mediciones de patrones intrinsicos proporcionan una magnitud patrén
considerada sin error (de hecho siempre con una incertidumbre). Para cada patrén
existe un procedimiento el cual si se sigue apropiadamente llevara a obtener una

magnitud con una incertidumbre que no excede los limites previstos.
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Los tres patrones intrinsicos asociados con la calibracion eléctrica son los arreglos
de Josephson para el voltaje DC, el efecto quantico del patrén local (QHE) para la
resistencia, y el patrén de cesio para el tiempo.

El interés de estas mediciones es tal que se designa personal de calidad en los
laboratorios nacionales para los servicios de medicién criticos. Si se puede
reproducir un patron intrinseco localmente, no se necesita un servicio del
laboratorio nacional, por lo menos en teoria. Sin embargo, se debe hacer el trabajo

para demostrar que el patron es tan bueno como se exige ser.

1.9.2.3 Patrones por proporciones (razén) de calibracion

No hay ningun patron nacional para la proporcion, porque no existe ninguna
dimension fisica. Algunos dispositivos que se usan para determinar proporciones
exactas entre cantidades, todavia son patrones del laboratorio y requieren
chequeos periodicos para asegurar la trazabilidad de las medidas que ellos usan.
Se usan razones de patrones para obtener otros valores de una unidad o de un
artefacto trazable al patron intrinsico. Por ejemplo, los 10V DC de rendimiento de
un patréon FLUKE 732B puede extenderse hacia arriba (a voltajes mas altos) y

hacia abajo (para bajos voltajes) usando técnicas de proporcion apropiadas.

1.9.2.4 Patrones de acuerdo general (por consenso)

Un patron de acuerdo general puede ser un artefacto o proceso que sea
mutuamente aceptado por un proveedor y un cliente cuando no hay ningun patrén
nacional intrinsico. Por ejemplo, la contaminacion es una cantidad reciente de la

medicién que no tiene ningun patron nacional.

1.9.2.5 Patrones de magnitudes indirectas-derivadas

Las magnitudes indirectamente derivadas son deducidas midiendo alguna otra
magnitud. Un buen ejemplo es la corriente directa. Aunque la corriente es una de
las unidades basicas en el Sl no es directamente trazable contra los patrones

nacionales. La practica aceptada hoy es regularizar pasando la corriente a traves
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de una resistencia conocida y midiendo el voltaje desarrollado por la resistencia, y

calculando la corriente usando la Ley de ohm.

1.10 Trazabilidad sobre calibraciones en base a patrones

eléctricos de medicion.

Trazabilidad se refiere a los procedimientos y archivos que se usan y se guardan
para demostrar que las calibraciones se hicieron con exactitud en un laboratorio
local y que representan las magnitudes de interés.

Los aspectos cientificos de trazabilidad involucran los principios de metrologia
usados localmente e independientemente por cientificos, ingenieros y técnicos.
Los aspectos legales de trazabilidad involucran wuna infraestructura
gubernamentalmente establecida y mantenida, con las cuales las mediciones se
realizan.

La infraestructura que hoy se usa, en general tiene tres aspectos mayoritarios:

1. Adopcion legal a escala mundial del Sistema internacional de Unidades (SI)
como el sistema basico de unidades de pesos y medida.

2. El establecimiento de los de laboratorios nacionales como NIST (National
Institute of Standards and Technology), para mantener representaciones de
las unidades de Sl (patrones) y para diseminar sus valores a los
laboratorios de calibracion.

3. La definicién, implementacién, y uso de métodos y procedimientos que
permiten a los laboratorios individuales de calibracidn comparar sus

patrones locales con los de los laboratorios nacionales.

La figura 3 es un diagrama para voltaje directo que rastrea las mediciones de un
FLUKE 8842A contra un patron intrinseco en un laboratorio nacional. Pueden
hacerse diagramas similares para otras unidades como resistencia, voltaje alterno,
etc. Dentro de una organizacién, la trazabilidad de la medicion es mantenida por

una jerarquia de comparaciones hacia los patrones nacionales. Para este proceso
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se requiere un patron local primario, y la documentacion exacta del proceso es

esencial.
—— = === o e ——=—1
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Figura 3: Descripcién de trazabilidad para una unidad de voltaje
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2. ASPECTOS GENERALES SOBRE LA INVESTIGACION

Una vez presentados los términos relacionados con la metrologia y definidos los
conceptos de la metrologia que corresponden al area de electricidad, como un
segundo paso en el estudio se realizara una investigacion de campo la cual
tendra como propdsitos cumplir con los objetivos de este estudio.

Para ello en primer lugar se delimitan los dos sectores ya clasificados es decir, la
industria y el comercio, en segundo lugar una vez delimitados ambos sectores se
disefia una encuesta la cual se distribuye entre una muestra representativa de
dichos sectores, el proposito de la encuesta: obtener de una manera confiable los
cinco objetivos antes mencionados, el disefio de la encuesta es tal que permite
lograr que todos los objetos de estudio puedan participar de la investigacion al
responderla.

Sus puntos basicos:

e Determinar si la empresa encuestada esta trabajando bajo normas de
calidad, ya que si es asi tendra una mayor responsabilidad de realizar
calibraciones (ver listado de empresas con acreditacion ISO en anexo A).

e Determinar que tipo de magnitudes eléctricas son controladas en los
diferentes procesos ya sea productivos o de servicios, pues asi sera o no
necesario poder realizar calibraciones en el area de electricidad.

e Determinar el porcentaje de entidades industriales o comerciales que
requiriéndolo realizan o no calibraciones en el area de interés y en el caso
de que no lo hagan determinar la causa de mayor incidencia para dejar de
lado las calibraciones eléctricas.

e Determinar, en el caso que realicen calibraciones, si para ello se cuenta con
laboratorio de calibracion interna y si en el hay o no un patron de
calibraciones; en caso contrario determinar para su posterior analisis los
laboratorio de calibracién que son visitados.

e Determinar si el equipo calibrado cuenta con un certificado de calibracion

vigente.
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¢ Determinar como fase complementaria si las empresas cuentan con un plan
definido para el mejoramiento de la calidad en el cual incluyan la calibracién
del equipo electronico de soporte, con el objetivo de establecer un posible

nuevo mercado de calibracion.

Una vez elaborada la encuesta, es necesario distribuirla entre la muestra con el
fin de recoger la informacién proveniente de ella. Para distribuir la encuesta en los
sectores de investigacion se utilizan los distintos métodos:

» Visitas personales a las empresas

» Llamadas telefonicas (personales y envio de fax)

» Encuestas via Internet

El modelo de encuesta se presenta en el anexo B.

3. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LA MUESTRA

Como parte de la determinacion de la muestra es necesario aclarar que sector es

considerado como industria y que sector es considerado como comercio:

i. El sector industria es aquel que se dedica a la transformacién mecanica o
quimica de las sustancias inorganicas en productos nuevos, ya sea que el

trabajo se efectlie con maquinaria o a mano, en fabrica o a domicilio*.

ii. Debido a la naturaleza del estudio, no se considera al sector comercio en
todas sus dimensiones, sin embargo si se considera a las empresas que
prestan algun tipo de servicio, tales como distribucion de electricidad,
comunicaciones, educacion, agua y servicios meédicos como parte de este
sector. (por lo que de aqui en adelante lo identificaremos como sector

servicios).

*Fuente: Clasificacién Industrial Internacional Uniforme CIIU.
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Con el objetivo de determinar los requerimientos de calibracion en DC y baja
frecuencia para los sectores industria y servicios al interior de El Salvador, es
necesario considerar una porcién de la poblacidn que sea representativa a ésta,
es decir, que el marco muestral a partir del cual se selecciona la muestra, consiste
en las empresas que poseen equipos de prueba y medicion o que exista la
posibilidad de que los tengan.
Para delimitar el marco muestral de acuerdo a las caracteristicas de interés para el
estudio, se consideran tres factores importantes tales como:

a) Aporte de ambos sectores a la economia de El Salvador.

b) Estructura por tamano de la empresa, para el sector industria

c) Estructura por cantidad de establecimientos, para el sector servicio.

Ver detalles en el anexo C

3.1 Analisis de los factores:

3.1.1 Aporte de ambos sectores a la economia de El Salvador

Las principales actividades econdmicas con su Produccion Bruta para el aino 2001
para El Salvador se detallan en el grafico 1, en el que se presenta un esquema
porcentual de las principales actividades econdmicas del pais que de acuerdo con
el codigo ClIU, estas actividades se dividen en doce sectores productivos que son
los que se detallan en el lado derecho del mismo grafico.

Segun el grafico, para el afio 2,001 las principales actividades econémicas fueron
la industria manufacturera; el sector comercio, restaurantes y hoteles; seguidos
ambos por los sectores transporte aéreo y comunicaciones; y aunque el sector
electricidad, gas y agua quedaria en un onceavo lugar este sera tomado en
cuenta, pues es un sector importante para el estudio. Sumando la produccién de
todos estos sectores se estaria considerando un 58.84% de la produccién bruta

nacional.
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Grafico 1: Produccion bruta por rama de actividad econémica para el afio 2,001°
(Expresado en forma porcentual)

O Agricultura. caza. silvicultura y pesca
B Exportacion de Minas y canteras

O Industria manufacturera

9.47
7.27 039 59 92 OElectricidad gas y agua

5.42

3.23 B Construccion

O Comercio. restaurantes y hoteles
3.86

@ Transporte almacenamiento y comunicaciones

9.48

6.14 2.23 O Establecimientos financieros y seguros
B Bienes inmuebles y servicios prestados a las
empresas
@ Alquileres de vivienda
O Servicios comunales. sociales. personales y

domésticos
O Servicios del gobierno

En el grafico 2 se presenta nuevamente los sectores productivos mas importantes
de El Salvador y su aporte al Producto Interno Bruto, indicador que es de gran
importancia para evaluar el desempefio econdmico de un pais, y por lo tanto, es
un parametro fundamental para determinar el aporte productivo de los sectores

econdmicos en estudio.

Al analizar los sectores econdmicos por su PIB, se verifica que los tres de mayor
importancia son la industria manufacturera; el sector Comercio, restaurantes y
hoteles, y el sector Agricultura, caza, silvicultura y pesca, al cual le sigue
transporte, almacenamiento y comunicaciones, el sector electricidad, gas y agua
nuevamente aparece en el onceavo lugar pero siempre sera considerado. Segun

el PIB se considera el 59.11% de la produccion interna del pais.

® Fuente: revista trimestral de indicadores econdémicos del Banco Central de Reserva (BCR)
octubre-noviembre-diciembre 2003 .
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Grafico 2: Producto Interno Bruto (PIB) por rama de actividad econémica®

(En millones de dolares).

O Agricultura, caza, silvicultura y pesca

B Exportacién de Minas y canteras

O Industria manufacturera

O Electricidad gas y agua

B Construccion

O Comercio restaurantes y hoteles

B Transporte almacenamiento y comunicaciones

O Establecimientos financieros y seguros

B Bienes inmuebles y servicios prestados a las
empresas

@ Alquileres de vivienda

O Servicios comunales, sociales, personales y

domeésticos
O Servicios del gobierno

3.1.2 Estructura por tamano de la empresa para el sector industria:

De acuerdo a la Fundacion Salvadorefia para el Desarrollo Econdmico y Social

(FUSADES), el criterio de orden cuantitativo para la clasificacién de la empresa

salvadorefia es el que se muestra en la tabla 1,” este no incluye al propietario de

la empresa, unicamente a los trabajadores de la misma.

Tamaiho de empresa

Micro

Pequeiia | Mediana Grande

N° de trabajadores

0-5

20-99 100 o mas

Tabla 1: Criterio de clasificacién para el tamafio de empresa

% Fuente: revista trimestral de indicadores econémicos del BCR, octubre-noviembre-diciembre 2003.

" Fuente: diagnostico de los factores que han conducido al éxito a la gran empresa salvadorefia. Sector
servicio. Sub sector financiero, transporte y comercio. Octubre 2002 UCA.
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Siguiendo la clasificacion anterior, se presenta la cantidad de establecimientos por

tamano de empresa para los 14 departamentos de El Salvador, en el grafico 4.

Grafico 4: Numero de establecimientos por tamafio de empresa para el sector

industria

(Clasificacion porcentual, por departamentos.)

Distribucién para la microempresa

Santa Ana
10%

San Miguel
8%

Sonsonate
8%

La Libertad
8%

San Salvador
38%

Distribucién para la pequeina empresa

Santa Ana
10%

San Miguel
7%

5%

8%

San Salvador
57%

8 Fuente: sexto censo econdmico de DIGESTYC-1993.
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Distribuciéon para la mediana empresa

Santa Ana
San Miguel Sonsonate

0,
3% 4% 3%

La Libertad
San Salvador 19%

69%

Distribucién para la gran empresa

Santa Ana
3% Sonsonate
2%
La Libertad
19%

San Salvador
73%

Segun lo muestra el grafico 4, los departamentos con mayor numero de
establecimientos por tamafios de empresas son: San Salvador, La Libertad, Santa
Ana, Sonsonate y San Miguel por lo que al momento de delimitar el marco

muestral se dara preferencia a estos 5 departamentos.
3.1.3 Estructura por cantidad de establecimientos, para el sector servicios.

La tabla 2 presenta las actividades de interés para el estudio en el sector servicios,

estos son los servicios médicos, educativos (técnicos-industriales en educacion
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media y superior), electricidad, comunicaciones, y agua. Esta tabla no se presenta
por tamafo de empresa debido a que no existe una fuente documentada de esta

forma para los sectores de interés.

L Servicios | Educativos Electricidad | Comunicaciones | Servicio de agua

Municipio médicos | Media | Superior

Ahuchapan 1 2 0 1 2 0
Santa Ana S 2 0 2 9 0
Sonsonete 2 2 2 1 4 0
Chalatenango 0 1 1 1 0 0
La Libertad 6 1 2 0 6 0
San Salvador 75 18 9 5 57 1
Cuscatlan 1 2 0 0 0 0
La Paz 1 2 0 0 0 0
Cabafias 0 2 0 0 0 0
San Vicente 0 1 0 1 0 0
Usulutan 2 1 1 2 6 0
San Miguel 4 5 0 2 13 0
Morazan 0 0 0 0 1 0
La Union 0 1 0 0 5 0
Total 97 40 15 15 103 1

Tabla 2: Numero de establecimientos en el pais para el sector comercio®.

3.2 Método de muestreo.

Con el fin de mejorar la estimacién mediante el previo agrupamiento de los
elementos parecidos entre si, se procede a dividir la poblacion total en sub
poblaciones o estratos, puesto que no basta que cada uno de los elementos
muestrales tengan la misma probabilidad de ser escogidos, sino que ademas es
necesario dividir la muestra en relacion a las categorias que se han presentado y
que aparte, son relevantes para los objetivos del estudio.

El método anteriormente descrito se denomina muestreo estratificado aleatorio y lo

que en él se hace, es dividir a la poblacion en sub poblaciones y se selecciona una

® Fuente: sexto censo econdmico de DIGESTYC-1993, SIGET, ASDER, MINED.
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muestra para cada una de ellas. El reparto del tamafio de la muestra entre los
diferentes estratos suele llamarse afijacion, esta afijacion puede consistir en
repartir por igual la muestra entre todos los estratos (afijacion igual o uniforme), en
distribuir la muestra proporcionalmente al numero de elementos de cada estrato
(afijacion proporcional), o bien en hacer el reparto proporcional al numero de
elementos y a la desviacion estandar de cada estrato (afijacion 6ptima), teniendo
en cuenta de este modo la variabilidad o falta de homogeneidad de la sub
poblacion. Debido a lo antes expuesto se define el método de muestreo a utilizar

como: muestreo estratificado con afijacion éptima.

3.2.1 Marco muestral

Se tomara como poblaciéon aquellas empresas que incluyan en sus procesos
productivos equipos de prueba y medicién que requieran calibracion asi como
también aquellas empresas que prestan servicios y que dentro de los cuales, de

igual manera posean equipos de prueba y medicion que requieran calibracion.

3.2.2 Estratificacion de la muestra

Se consideran dos grandes estratos: Industria y Servicios

3.2.3 Determinacion de sub estratos

3.2.3.1 Sub estratos del sector industria

Se considera que la micro y pequefia empresa realizan procesos productivos
artesanales, y para no caer en el caso de dispersidn por alta probabilidad de
fracaso se realiz6 en ambas, una encuesta piloto con el objetivo de determinar si
los procesos productivos de estos dos grupos de empresas utilizan equipos de
prueba y medicion.

La metodologia fue la siguiente: se consider6 una muestra representativa para
cada sector, por medio de un muestreo aleatorio simple (ver explicacion del
método en anexo D) y luego se les encuestd mediante una pregunta, como se

muestra a continuacion:
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¢Emplean equipos de prueba y mediciéon en sus procesos productivos?
SI___ NO___
Micro empresa: De un total de 25 encuestas, el 100% de ellas contesto NO. Esto

implica una probabilidad de fracaso del 100% por lo que se elimina del estudio.

Pequena empresa: Se pasaron 25 encuestas de las cuales el 8% contestaron
que Sl, y el 92% contestaron que NO. Esto implica una probabilidad de fracaso
mayor al 90%, produciendo una mayor dispersion en los resultados, por lo que

también se elimina del estudio.

Por lo anterior se determina tnicamente a la mediana y gran empresa como los
sub estratos de la industria, en la tabla 3 se presenta el numero de

establecimientos por cada sub estrato.

Establecimientos Estructura
porcentual
Departamento | Mediana | Grande | Mediana | Grande
Ahuchapéan 0 1 0,00 0,54
Santa Ana 14 6 3,91 3,26
Sonsonate 12 4 3,35 2,17
Chalatenango 1 0 0,28 0,00
La Libertad 66 35 18,44 19,02
San Salvador 245 135 68,44 73,37
Cuscatlan 1 0 0,28 0,00
La Paz 2 2 0,56 1,09
Cabafas 1 0 0,28 0,00
San Vicente 1 0 0,28 0,00
Usulutan 1 1 0,28 0,54
San Miguel 10 0 2,79 0,00
Morazan 3 0 0,84 0,00
La Unioén 1 0 0,28 0,00
Total 358 184 100 100

Tabla 3: Numero de establecimientos por tamafio de empresa para el sector industria

(Por departamento'®.)

19 Fuente: sexto censo econdmico de DIGESTYC-1993.
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3.2.3.2 Sub estratos para el sector Servicios
Para este sector los sub estratos se definen por actividad econdmica segun el
servicio que prestan, los cuales se detallan a continuacién:

a) Servicios médicos

b) Servicios de comunicacion

c) Servicios de educacion

d) Servicios de electricidad

e) Servicios de suministro de agua

3.2.4 Resumen de estratificacion de la poblacion

Sub estratos

Industria Servicios

Mediana Servicios médicos 97
Empresa 308 Servicios de comunicacion 103
Gran Empresa 184 | Servicios de educacion 55

Servicios de electricidad 15

Servicios de suministro de agua 1
Estrato Industria | 542 | Estrato Servicios 271
Poblacién Estrato Industria + Estrato Servicios 813

Tabla 4: Cantidad de establecimientos por cada estrato

3.3 Determinacién del tamaiio de la muestra
La ecuacion para obtener la muestra segun el método de muestreo estratificado

por afijacién éptima es la siguiente:

"Fuente: Como hacer una tesis de graduacion con técnicas estadisticas, Gildaberto Bonilla
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0= il Ec-1

Donde:

n Tamano de la muestra
Wi:  Proporcién del i-ésimo estrato

o’ : Varianza del i-ésimo estrato

Define el universo del estudio.

N

E: Error muestral

L Numero de estratos
Z

Coeficiente de valores bajo la curva normal.
a) Proporcién por estrato

Para el estrato 1: (Industria)

W= 542 _ 0.666
813

Para el estrato 2: (Servicios)

Wo= 21 0.333
813

b) Varianza por estrato

Asumiendo que P, = 0.5 y Q, =0.5 donde P, es la probabilidad de éxito
y Qn es la probabilidad de fracaso.

2 542

= 0.5x0.5) = 0.2505
1 (542—1)( 105)
-, (0.5x0.5) = 0.2509

~—

271-1

~—
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c) Obtenciéon del tamaio de la muestra

Sustituyendo los valores en la ecuacion 1:

. (0.666x0.250)+ (0.333x0.251) _85.92

0.1) 1
OL1 L1 1(0.666x0.250)+ (0.333x0.251
(1.96} + 413 110:666x0.250) +(0.333x0.251)

El valor de la muestra para la poblacion considerada es de 86 empresas a ser
visitadas.
Separando estas empresas por estratos, la distribucidon queda de la siguiente
manera:

N1: 86 x 0.666 = 57.22 ~ 57

N2. 86 x 0.333 = 28.61 ~ 29

Distribuyendo este numero de encuestas por cada sub estrato la proporcion de

encuestas a realizar para cada estrato se presenta en resumen en la tabla 5:

Estrato Sub estrato Cantidad | Porcentaje de
participacion

1 Industria 57 100
Mediana 38 66.05
Grande 19 33.95

2

Servicios 29 100
Servicios médicos 9 35.79
Servicios de educacion 6 20.30
Servicios de electricidad 2 5.54
Servicios de comunicacion 11 38.08
Servicios de suministro de
agua 1 0.37

Tabla 5: cantidad de muestras por sector de actividad econémica.
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4. PRESENTACION DE RESULTADOS DE LA MUESTRA
ESTADISTICA

Los resultados se presentan mediante dos métodos estadisticos distintos de

analisis:

1.

Estadistica descriptiva:

Método mediante el cual se describen los resumenes de datos, valores o
puntuaciones obtenidas de cada respuesta de la encuesta elaborada. Para
este analisis, se presenta la pregunta formulada y mediante graficas de
pastel, el detalle de la tabulacién de datos; este método se usa para el

analisis de las preguntas uno a la seis.

. Estadistica inferencial:

Se utiliza para efectuar generalizaciones de la muestra. De igual manera
que en el método anterior se presenta la pregunta y a continuacion de ella
un cuadro resumen de los resultados una vez tabulados; este método se

usa para el analisis de la pregunta siete.

Para el sector servicios de 29 empresas visitadas respondié el 100% de ellas,

mientras que para el sector industria de 57 empresas visitadas el 97.74%

respondié positivamente a la encuesta (54 empresas), mientras que el 5.26 % (3

empresas) no respondieron la encuesta. (El listado de las empresas visitadas

puede ser visto en el anexo E).

El analisis de la encuesta se presenta a continuacion.
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1. ¢ La empresa esta certificada con la norma 1ISO90017?

Grafico 5: Porcentaje de empresas con acreditacion ISO 9001

SECTOR SERVICIOS

3% O Empresas sin certificacion
B Empresas con certificacion

97%

SECTOR INDUSTRIA

59%

El grafico 5 muestra que para el sector servicios el 97% no posee certificacion ISO
y un porcentaje minimo, el 3 % si posee certificado de calidad 1ISO9001. Para el
sector industria, el 41% de empresas de la muestra poseen certificacion 1SO 9001
la cual trata sobre la gestion de la calidad en los procesos productivos con el
objetivo principal que el cliente reciba el producto por el que paga con la calidad
que se ofrece. El 59% de las empresas no cuenta con ningun tipo de certificacion
ISO. Es importante mencionar que una de las empresas entrevistadas posee tres
tipos de certificaciones, las cuales son ISO-9001 (gestion de la calidad), ISO-
14000 (gestion de calidad medio ambiental) e ISO-18000 (gestion de seguridad

industrial).
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2. ;Cuales de las siguientes magnitudes eléctricas se miden en la empresa o
institucion?

Para obtener mayor facilidad al responder esta pregunta, como se puede apreciar
en la encuesta del anexo A, se presentd una lista de magnitudes eléctricas
medibles para nuestro interés, entre ellas voltaje DC y AC, corriente DC y AC,

resistencia, frecuencia, temperatura, presion y potencia.

Grafico 6: porcentaje de empresas, que miden voltaje DC.

SECTOR SERVICIOS

0 No miden wltaje DC
@ Miden wltaje DC

17%

83%
SECTOR INDUSTRIA

22%

El grafico 6 permite apreciar con claridad la proporcién de empresas de ambos
sectores que miden voltaje DC: un 83 % lo miden y un 17 % no lo miden, en
sector servicios mientras que un 78 % del sector industrial miden voltaje DC y el

22 % no miden dicha magnitud.
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Grafico 7: Porcentaje de empresas, que miden voltaje AC.

SECTOR SERVICIOS

3% B No miden voltaje AC
@ Miden voltaje AC

97%

SECTOR INDUSTRIA

0%

100%

Al preguntar sobre el voltaje AC un 97% contestd que realizan mediciones

dicha magnitud en servicios, mientras que un 3% dijo no realizar mediciones

el voltaje AC. En el caso de industria se encontrdé que el 100 % de las empresas

poseen control sobre dicha magnitud por lo tanto el porcentaje de empresas que

no realizan mediciones de este tipo es de 0 %.

sobre

sobre
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Grafico 8: Porcentaje de empresas, que miden corriente DC.

SECTOR SERVICIOS

ONo miden corriente DC

8% @ Miden corriente DC

72%

SECTOR INDUSTRIA

Del grafico 8, se encontré que un 72% y un 63% miden corriente DC, mientras que
el restante 28% y 37% dijo no realizar mediciones sobre esta magnitud, para los

sectores servicios e industria respectivamente.
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Grafico 9: Porcentaje de empresas, que miden corriente AC.

SECTOR SERVICIOS

ONo miden corriente AC
@ Miden corriente AC

14%

86%

SECTOR INDUSTRIA

9%

91%

Del grafico 9 se observa que para la magnitud de corriente AC las respuestas
fueron: en servicios, el 86% si la mide y el restante 14 % no la mide. EI 91 % de
empresas industriales expresaron si medirla y un porcentaje bastante pequefio, el

9% de empresas no reportd efectuar medicines sobre corriente AC.
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Grafico 10: Porcentaje de empresas, que miden resistencia.

SECTOR SERVICIOS

0O No miden resistencia
@ Miden resistencia

17%

SECTOR INDUSTRIA

43%

57%

El grafico 10 muestra que para la medicién de resistencia, un 83 % respondio
positivamente a la pregunta sobre si realizan mediciones de esta magnitud,
mientras que el 17 % restante expreso no medirla, en el area de servicios.

En el caso de los industriales la resistencia es medida por el 57% del sector

mientras que el restante 43 % no realiza mediciones de esta magnitud.
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Grafico 11: Porcentaje de empresas que miden frecuencia.

SECTOR SERVICIOS

ONo miden frecuencia
@ Miden frecuencia

21%

SECTOR INDUSTRIA

46%

54%

En el caso de la frecuencia un 79 % dijo controlar la frecuencia y un 21 % del
sector servicios dijo no realizar mediciones sobre esta magnitud eléctrica.Como lo
ejemplifica el grafico 11, en el sector industrial, el 54 % de las empresas del sector

realizan mediciones sobre la frecuencia y el 46 % restante no lo hacen.
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Grafico 12: Porcentaje de empresas que miden temperatura.

SECTOR SERVICIOS

O No miden temperatura
@ Miden temperatura

24%

SECTOR INDUSTRIA

6%

94%

De la representacion de la grafica 12, se determina que la temperatura aunque es
controlada en gran parte del sector servicios, unicamente un 76 % la mide por
medio de instrumentacién electronica; el 24 % restante que dijo no medirla, incluye
los sectores que controlandola lo pudieran hacer por medio de otro tipo de control.
En la industria la temperatura es controlada por el 94 % de la poblacién industria,
el 6 % restante, un porcentaje considerablemente pequefo, no reportd realizar

controles sobre la temperatura.
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Grafico 13: Porcentaje de empresas que miden presion.

SECTOR SERVICIOS

ONo miden presién
@ Miden presiodn

45%

55%

SECTOR INDUSTRIA

En el caso de la magnitud presion, el 45% del sector servicios la controla por
medio de transductores y el 55 % restante incluye los servicios que lo miden por
medio de otros dispositivos que no son de instrumentacién electrénica y los que no
realizan ningun control de dicha magnitud. Esta misma magnitud es medida por
medio de dispositivos electrénicos por un 80 % del sector industrial, como lo
representa la zona color azul del grafico 13, y el 20 % restante o zona amarilla, la

mide por medio de otros mecanismos o simplemente no la miden.
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Grafico 14: Porcentaje de empresas que miden potencia.

SECTOR SERVICIOS

O No miden potencia
@ Miden potencia

41%
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SECTOR INDUSTRIA

El grafico 14 presenta los porcentajes de empresas de servicios que contestaron
medir la potencia. Puede verse que esta magnitud se mide en el 59% del sector,
mientras que en el 41% restante no la mide o no tiene mayor control sobre ella. Se
observa ademas que la potencia es medida en el 70 % del sector industria,
mientras que el 30 % de este mismo sector no parece tener mayor control sobre

dicha magnitud.
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3. ¢La empresa calibra sus equipos o instrumentos de medicién ya sea

interna o externamente?

Grafico 15: Porcentaje de empresas que calibran sus equipos de pruebay

medicion.

SECTOR SERVICIOS

O No calibra
@ Si calibra
48%
52%
SECTOR INDUSTRIA
37%

63%

El grafico 15 muestra que un 48 % del sector servicios realizan calibraciones en el
area de la metrologia eléctrica, mientras que un 52 % no calibran sus equipos.
Siempre en el grafico 15 se presentan los resultados de la misma pregunta para el
sector industria en el que un 63% dijo calibrar sus equipos y el restante 37% dijo

no hacerlo.
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A continuacidén se procedera a analizar los porcentajes de ambos sectores que
dijeron no calibrar sus equipos de prueba y medicion a quienes se les realizara la
pregunta: ¢Por qué no calibra sus equipos?, Cada uno de estos porcentajes

representara el 100% de su sector.

Grafico 16: Causas por las que no se realizan calibraciones de equipos.

SECTOR SERVICIOS

O No conoce la existencia de
laboratorios de calibracion

O Causa retraso en la produccion
27% 27%

@ No lo necesita

@ Alto costo
0%
13% 13% M No sabe
20%
O Otros
SECTOR INDUSTRIA
0 5%
15% 30%

20%

10% 20%
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El analisis del grafico 16 permite visualizar que:

Para el sector servicios: un 27 % de las empresas entrevistadas dijo no realizar
calibraciones debido a ignorar la existencia de laboratorios para ello, un 20 % mas
expreso conocer la existencia de laboratorios, sin embargo comentaron que este
servicio implica altos costos para la empresa, un 13% expresé tener
conocimientos de las calibraciones de equipo, sin embargo no lo considera
necesario para sus areas de servicios, un 13 % adicional dijo no conocer lo que es
la calibracion de equipo y su respectiva importancia. EI 27 % restante dijo no
calibrar por razones diversas entre las que se mencionan el no obtener aprobacion
de fondos o que ello no es una prioridad pese a necesitarlo, es decir, que existen

otras actividades que son consideradas mas necesarias.

Para el sector industria: el 30 %, el porcentaje mas alto, expresé no realizar
calibraciones debido a la falta de conocimientos de los laboratorios de calibracion
en el pais, un 20 % menciond no calibrar pues el trasladar su equipo al laboratorio
de calibraciones les causa retrasos en su produccion, un 20 % mas dijo no calibrar
debido al alto costo que ello les implica, un 15 % mostr6 desconocer que se
puedan realizar calibraciones en sus equipos, un 10% no considera necesario el
calibrar sus equipos y finalmente un 5% dijo no calibrar sin dar a conocer el

porque de ello.

En los graficos 17, 18 y 19 se analizan los porcentajes que corresponden a
aquellas empresas que realizan calibracién de equipos de prueba y medicidén para

ambos sectores y que corresponden a las preguntas 4 y 5.
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4. ;Para la calibracion de sus equipos cuentan con algun patrén de

referencia?

Grafico 17: Empresas que cuentan con patron propio de calibracion.

SECTOR SERVICIOS

O No cuenta con patron
B Cuenta con patron

1%

SECTOR INDUSTRIA

50% 50%

Como lo muestra el grafico 17, se determin6é que para el sector servicios el 71 %
no cuenta con patrones propios para calibrar, por lo que estas empresas recurren
a determinados laboratorios de metrologia para este fin. El restante 29 % de
empresas del sector servicios que calibran equipos en el area eléctrica cuenta con
sus propios patrones de calibracion, lo cual no necesariamente implica que exista
un laboratorio de metrologia propio; por otra parte pudieran presentarse casos en

los que se posean patrones de calibracién para ciertas magnitudes, pero para
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otras no, lo que obliga a la empresa a recurrir a algun laboratorio de calibracion
para aquellas magnitudes de las cuales no se posea patron.

En el sector industria el 50 % de los entrevistados cuenta con patron de
calibracion mientras que el 50 % realiza calibraciones sin contar con un patrén

propio de calibracion.

5. ¢ Que laboratorio o quien le calibra sus equipos?

Grafico 18: Opciones de calibracion a los que recurren las empresas del sector

servicios para la calibracion de sus equipos.

SECTOR SERVICIOS

ECONACYT
B UDB
0% 13% O El fabricante
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49%
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Como lo representa el grafico 18 las respuestas de los encuestados expresan que:

En sector servicios el 49% es decir aproximadamente la mitad de la poblacion del
sector recurre al fabricante para que sea éste quien les calibre, el otro 38 % que
calibra no quiso especificar quién le realiza las calibraciones, un 13 % dijo recurrir
al laboratorio de metrologia y ensayo de materiales de la universidad Don Bosco.
Con lo que se cubre el 100 % de la poblacién que calibra sus equipos en este

sector. Las otras opciones presentadas reportaron un 0 % de visitas.

El area del grafico, en color en verde, es decir las empresas que recurren al
fabricante de equipo para sus calibraciones incluyen la calibracion de los patrones

existentes en las diferentes empresas.

En la industria se determind que el 28 % de la poblacién recurre al fabricante para
que sean ellos quienes les calibran sus instrumentos de medicion, el 24% recurren
al laboratorio de metrologia y ensayos de materiales de la universidad Don Bosco,
el 18 % no especificd a quien confia sus equipos para ser calibrados, un 12%
recurre al laboratorio de CONACYT y un 15 % mas recurre a otros laboratorios o
medios de calibracién. Finalmente un 3% dijo tener un laboratorio propio de

metrologia para la calibracion de sus equipos de prueba y medicion.

A las empresas que calibran sus equipos ya sea porque cuentan con un patrén de
calibracion o porque busquen un laboratorio para ello, se les realizé la pregunta
¢Cada cuanto tiempo se realizan dichas calibraciones? Con el objetivo de
determinar la vigencia de calibracidon de sus equipos, las respuestas obtenidas se

representan porcentualmente en el grafico 19.
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Grafico 19: Periodos de vigencia de calibracion.

SECTOR SERVICIOS

@1 afio o mas
W6 meses - 1 afio
00-6 meses

7%

29%

64%

SECTOR INDUSTRIA

18% 29%

53%

Como se observa en el grafico 19, en sector servicios el 64 % de los equipos
calibrados poseen un certificado con vigencia de calibracion de 6 meses a un afio,
el 29 % posee una vigencia de 1 afio o mas y el 7 % restante posee vigencia de
menos de 6 meses. Para la industria el 53 % calibra en intervalos de tiempo de 6
meses a 1 afo, mientras que el 29 % lo hace en intervalos de tiempo mayores a |

afo y unicamente el 18 % lo hace en periodos de tiempos menores o iguales a 6

meses.
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6. ¢Se tiene en la empresa algun programa o plan de mejoramiento de la
calidad en el cual se incluya la calibracién de equipos de las mediciones

eléctricas que se efectuen?

En esta pregunta de la encuesta nuevamente se considera al total de los estratos.

Grafico 20: Porcentaje de empresas que poseen un plan de mejoramiento de la

calidad incluyendo calibracién de equipos eléctricos.

SECTOR SERVICIOS

ONo tienen plan

B Tienen plan
38%

SECTOR INDUSTRIA

O No tienen plan

@ Tienen plan

48%

52%

Como lo muestra el grafico 20, del total de la muestra en estudio, para cada

estrato:
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En servicios el 62 % de la poblacién expreso tener en sus planes, considerar las
calibraciones de los equipos del area eléctrica, mientras que el 38% de los
entrevistados manifesté que no ha considerado ningun tipo de plan de
mejoramiento de la calidad en el cual se incluya la calibracién del equipo de
prueba y medicion. En la industria: la porcion de color azul representa el
porcentaje de empresas que cuentan con un plan de calibracion de equipo es
decir el 52 %, mientras que la porcién del grafico de color amarillo representa al
48 % de empresas del sector que muestra no poseer un plan de mejoramiento de

la calidad en donde se incluya calibracion de equipo.

Como parte de la investigacion se quiso conocer el tipo de plan considerado para

implementar las calibraciones, lo cual puede apreciarse en la grafica 21.

Grafico 21: Tipos de implementaciéon de un plan de calibraciones eléctricas.

SECTOR SERVICIOS

B En proceso deimplementacion
de norma ISO
O Capacitacion de personal

B Verificacion periodica en el
equipo
@ Otros

22%

SECTOR INDUSTRIA

25% 18%

18%

39%
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Al observar el grafico 21 se puede apreciar que en servicios, un 28% del total de
empresas encuestadas tienen como plan principal en el cual contemplen la
calibracion de equipo electronico, el proceso de implementar la norma ISO 9001
de la gestién de la calidad, el 22 % expresé tener un programa definido para
realizar verificaciones futuras a sus equipos sin especificar en que forma, un 11 %
dijo que implementara o esta implementando planes de calibracion por medio de
capacitaciones de sus personal y el 39 % restante no quiso especificar su manera
de implementacion del plan que incluya las calibraciones de equipo del area de
electricidad. En la industria, un 39 % de la poblacion, piensa realiza verificaciones
periddicas de sus equipos, un 25 % no fue claro en el tipo de plan a implementar,
un 18% se encuentra en proceso de implementacion de la norma ISO 9001 y el

otro 18% expreso considerar las capacitaciones de su personal.

7. ¢ Qué tipo y cantidad de equipo de instrumentaciéon se utiliza al interior
de la empresa?

Los cuadros 1, 2, 3 y 4 corresponden al sector servicios, los cuadros 5, 6, 7y 8
corresponden al sector industrial. La forma de presentar los datos es como a
continuacion se describe: Los primeros dos cuadros para cada sector tabulan para
equipo analdgico y digital, respectivamente el total de instrumentos obtenidos de
cada sub-estrato, y por medio de analisis estadistico se obtiene el promedio del
equipo que habria en cada empresa; este calculo incluye el global de las
empresas que son sujeto de interés para el estudio de cada estrato (ver férmulas y
un cuadro mas detallado en anexo F); asi se realiza una estimacion del global de
equipo que se encontraria en el estrato, a este ultimo dato se le ha estimado un
intervalo de confianza porcentual, que es el equivalente al rango de oscilacién que
presentarian los datos del global de equipo de este estrato. La segunda pareja de
cuadros son siempre para equipo analdgico y digital respectivamente y presentan
por cada sub-estrato del sector, el total de equipo reportado versus el total de
equipo calibrado, y a continuacion el porcentaje de dicho equipo que de acuerdo a

la muestra obtenida se encuentra con calibracién vigente.
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Cuadro 1: Resumen de equipo analégico para el sector servicios.

Total de equipo por sub-estrato Y de equipo | Global Intervalo
por de de
Tipos de equipo Comunicacién | Educacién | Salud | Agua | Electricidad empresa equipo | confianza
Voltimetro dc 16 94 1 0 0 3.77 1022 | +153 %
Voltimetro ac 16 86 3 0 0 3.58 970 +17.0 %
Amperimetro dc 48 69 0 0 0 3.99 1082 9.2 %
Amperimetro ac 8 67 1 0 0 2.58 700 +16.6 %
Capacimetros 4 4 2 0 0 0.35 96 +66.7 %
Ohmetros 16 57 4 15 0 2.70 730 +15.8 %
Multimetros 26 150 0 15 0 6.03 1633 +4.8 %
Medidores de energia
monofasico 3 16 0 0 0 0.64 175 +38.3 %
Medidores de energia
trifasico 3 3 0 0 0 0.21 56 +67.9 %
Megger de tierra 5 12 2 0 0 0.66 178 +44.9 %
Vatimetros 15 41 0 5 0 1.92 521 +14.2 %
Osciloscopio 5 76 1 5 0 2.80 759 +11.7 %
Frecuencimetro 0 17 1 0 0 0.61 167 +35.3 %
Termdémetro 23 6 4 0 0 1.16 313 +34.5 %
Fuentes de voltaje dc 26 109 11 0 0 5.02 1361 +7.1%
Fuentes de voltaje ac 5 68 3 0 0 2.59 702 +12.0 %

59




Cuadro 2: Resumen de equipo digital para el sector servicios.

Total de equipo por sub-estrato Y de equipo | Global Intervalo
por de de

Tipos de equipo Comunicacion | Educacion | Salud | Agua | Electricidad empresa equipo | confianza
Voltimetro dc 18 57 8 30 0 2.98 807 +23.9 %
Voltimetro ac 18 76 11 30 40 4.85 1314 +5.6 %
Amperimetro dc 50 70 8 30 0 4.52 1226 2.4 %
Amperimetro ac 10 41 12 30 40 3.43 929 +21.2 %
Capacimetros 8 14 2 0 0 0.83 225 +21.8 %
Ohmetros 24 33 6 0 10 2.46 667 +26.2 %
Multimetros 78 208 27 20 0 10.88 2948 +9.6 %
Medidores de energia
monofasico 6 1 0 5 188 5.46 1480 +5.6 %
Medidores de energia
trifasico 6 1 0 5 188 5.46 1480 +5.6 %
Megger de tierra 2 3 1 10 6 0.41 112 411 %
Vatimetros 10 6 0 0 0 0.55 149 +20.8 %
Osciloscopio 6 107 9 0 0 4.18 1134 +22.2 %
Frecuencimetro 15 106 3 5 0 4.24 1149 +20.4 %
Analizadores de energia 12 2 2 5 165 515| 1395| +10.3%
Termometro 114 12 6 0 0 4.58 1242 +13.1 %
Fuentes de voltaje dc 6 104 1 0 0 3.76 1020 £7.9%
Fuentes de voltaje ac 1 75 1 0 0 2.61 708 +11.6 %
Medidor de resistencia
dieléctrica de aceite 0 0 0 0 5 0.14 38 +36.8 %
Medidor de relacion de
vueltas de
transformacion
monofasico 0 0 0 0 3 0.06 23 +60.9 %
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Cuadro 3: Porcentajes de equipo analégico calibrado para el sector servicios

PORCENTAJE DE EQUIPO ANALOGICO CALIBRADO EN LA MUESTRA PARA EL SECTOR SERVICIOS

COMUNICACIONES EDUCACION SALUD AGUA ELECTRICIDAD
Total de | Total de % de Total de | Total de % de Total de | Total de % de Total de | Total de % de Total de | Total de % de
equipo equipo equipo equipo equipo equipo equipo equipo equipo equipo | equipo equipo equipo equipo equipo
Tipo de equipo enla | calibrado | calibrado | enla | calibrado | calibrado | enla | calibrado | calibrado | enla | calibrad | calibrado | enla | calibrado | calibrado
muestra enla enla muestra enla enla muestra enla enla muestra | oenla enla muestra enla enla
muestra muestra muestra muestra muestra muestra muestra | muestra muestra muestra
Voltimetro dc 16 8 50.00 94 30 31.91 1 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
Voltimetro ac 16 8 50.00 86 30 34.88 3 0 0.00 0 0 0.00 40 0 0.00
Amperimetro dc 48 3 6.25 69 30 43.48 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
Amperimetro ac 8 3 37.50 67 30 44.78 1 0 0.00 0 0 0.00 40 0 0.00
Capacimetros 4 0 0.00 4 3 75.00 2 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
Ohmetros 16 12 75.00 57 25 43.86 4 0 0.00 15 3 20.00 10 0 0.00
Multimetros 26 12 46.15 150 25 16.67 0 0 0.00 15 3 20.00 0 0 0.00
Medidores de energia
monofasico 3 3 100.00 16 3 18.75 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.000
Medidores de energia
trifasico 3 3 100.00 3 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0.00
Megger de tierra 5 1 20.00 12 9 75.00 2 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
Vatimetros 15 4 26.67 41 20 48.78 0 0 0.00 5 0 0.00 0 0.00
Osciloscopio 5 2 40.00 76 12 15.79 1 0 0.00 5 0 0.00 0 0 0.00
Frecuencimetro 0 0 0.00 17 3 17.65 1 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
Analizadores de energia 0 0 0.00 3 1 33.33 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
Termdmetro 23 10 43.48 6 0 0.00 4 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
Fuentes de voltaje dc 26 5 19.23 109 34 31.19 11 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
Fuentes de voltaje ac 5 5 100.00 68 34 50.00 3 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
Medidor de resistencia
dieléctrica de aceite 0 0 0.00 3 3 100.00 0 0 0.00 0 0 0.00 5 0 0.00
Medidor de relacion de
vueltas de transformacién
monofasico 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 2 0 0.00
Medidor de relacion de
vueltas de transformacion
trifasico 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 1 0 0.00
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Cuadro 4: Porcentajes de equipo digital calibrado para el sector servicios

PORCENTAJE DE EQUIPO DIGITAL CALIBRADO EN LA MUESTRA PARA EL SECTOR SERVICIOS

COMUNICACIONES EDUCACION SALUD AGUA ELECTRICIDAD
Total de | Total de % de Total de | Total de % de Total de | Total de % de Total de | Total de % de Total de | Total de % de
equipo equipo equipo equipo equipo equipo equipo equipo equipo equipo | equipo equipo equipo equipo equipo
Tipo de equipo enla | calibrado | calibrado | enla | calibrado | calibrado | enla | calibrado | calibrado | enla | calibrad | calibrado | enla | calibrado | calibrado
muestra enla enla muestra enla enla muestra enla enla muestra | oenla enla muestra enla enla
muestra muestra muestra muestra muestra muestra muestra | muestra muestra muestra

Voltimetro dc 18 10 55.56 57 10 17.54 8 0 0.00 30 10 33.33 0 0 0.00
Voltimetro ac 18 10 55.56 76 10 13.16 11 0 0.00 30 10 33.33 40 0 0.00
Amperimetro dc 50 10 20.00 70 10 14.29 8 1 12.50 30 10 33.33 0 0 0.00
Amperimetro ac 10 10 100.00 41 0 0.00 12 0 0.00 30 10 33.33 40 0 0.00
Capacimetros 8 1 12.50 14 0 0.00 2 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
Ohmetros 24 24 100.00 33 10 30.30 6 0 0.00 0 0 0.00 10 0 0.00
Multimetros 78 54 69.23 208 17 8.17 27 0 0.00 20 10 50.00 0 0 0.00
Medidores de energia
monofasico 6 6 100.00 1 0 0.00 0 0 0.00 5 5 100.00 188 188 100.00
Medidores de energia
trifasico 6 6 100.00 1 0 0.00 0 0 0.00 5 5 100.00 188 188 100.00
Megger de tierra 2 2 100.00 3 0 0.00 1 0 0.00 10 10 100.00 6 0.00
Vatimetros 10 10 100.00 6 1 16.67 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0.00
Osciloscopio 6 2 33.33 107 0 0.00 9 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
Frecuencimetro 15 6 0.00 106 0 0.00 3 0 0.00 5 5 100.00 0 0 0.00
Analizadores de energia 12 10 0.00 2 0 0.00 2 0 0.00 5 5 100.00 165 0 0.00
Termémetro 114 20 17.54 12 0 0.00 6 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
Fuentes de voltaje dc 6 6 100.00 104 0 0.00 1 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
Fuentes de voltaje ac 1 1 100.00 75 0 0.00 1 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00
Medidor de resistencia
dieléctrica de aceite 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 5 0 0.00
Medidor de relacion de
vueltas de transformacién
monofasico 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 2 0 0.00
Medidor de relacion de
vueltas de transformacion
trifasico 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 1 0 0.00
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Cuadro 5: Resumen de equipo analégico para el sector industria.

Total de equipo

Tipo de equipo por sub-estrato Y de equipo Global de Intervalo de
Mediana | Grande | por empresa equipo confianza
Voltimetro dc 40 117 2.79 1510 +16.8 %
Voltimetro ac 75 147 3.93 2130 +5.7 %
Amperimetro dc 23 74 1.72 933 +13.6 %
Amperimetro ac 62 81 2.52 1369 +22.8 %
Capacimetros 3 0 0.05 28 +71.4 %
Ohmetros 10 9 0.33 181 +44.2 %
Multimetros 22 100 217 1176 +13.4 %
Medidores de energia monofasico 103 0 1.79 970 +10.0 %
Medidores de energia trifasico 103 8 1.93 1048 +10.3 %
Megger de tierra 7 6 0.23 124 +45.2 %
Vatimetros 12 1 0.23 123 +43.9 %
Osciloscopio 3 5 0.14 77 +59.7 %
Frecuencimetro 40 1 0.71 387 +36.2 %
Termémetro 477 35 8.92 4833 +15.5 %
Fuentes de voltaje dc 15 7 0.39 209 +41.1 %
Fuentes de voltaje ac 4 9 0.23 125 +41.6 %
Medidor de resistencia dieléctrica de aceite 5 0 0.09 47 +78.7 %
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Cuadro 6: Resumen de equipo digital para el sector industria.

Total de equipo

Tipo de equipo por sub-estrato Y de equipo Global de Intervalo de
Mediana | Grande | por empresa equipo confianza

Voltimetro dc 145 52 3.45 1870 +28.8 %
Voltimetro ac 143 64 3.63 1967 +28.3 %
Amperimetro dc 53 60 1.99 1080 +41.9 %
Amperimetro ac 126 67 3.39 1836 +26.0 %
Capacimetros 37 5 0.73 397 +31.2 %
Ohmetros 48 7 0.96 520 +24.0 %
Multimetros 133 216 6.17 3345 +17.1 %
Medidores de energia monofasico 42 18 1.05 570 +28.9 %
Medidores de energia trifasico 116 76 3.37 1829 +14.2 %
Megger de tierra 7 14 0.37 202 +39.6 %
Vatimetros 22 8 0.53 285 +31.9 %
Osciloscopio 5 10 0.27 144 +38.2 %
Frecuencimetro 62 19 142 768 +19.7 %
Analizadores de energia 48 18 1.16 627 +24.4 %
Termodmetro 147 411 9.90 5365 +6.7 %
Fuentes de voltaje dc 32 76 1.91 1037 +20.4 %
Fuentes de voltaje ac 8 53 1.09 589 +20.9 %
Medidor de relacion de vueltas de
transformaciéon monofasico 0 6 0.1 58 +60.3 %
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Cuadro 7: Porcentajes de equipo analégico calibrado

PORCENTAJE DE EQUIPO ANALOGICO CALIBRADO
EN LA MUESTRA PARA EL SECTOR INDUSTRIA
MEDIANA EMPRESA GRAN EMPRESA
Total de | Total de % de Total de | Total de % de
. . equipo equipo equipo equipo equipo equipo
Tipo de equipo en la calibrado | calibrado en la calibrado | calibrado
muestra en la enla muestra en la enla
muestra | muestra muestra muestra
Voltimetro dc 40 0 0.00 117 11 9.40
Voltimetro ac 75 0 0.00 147 1 0.68
Amperimetro dc 23 0 0.00 74 19 25.68
Amperimetro ac 62 0 0.00 81 8 9.88
Capacimetros 3 0 0.00 0 0 0.00
Ohmetros 10 0 0.00 9 0 0.00
Multimetros 22 1 4.55 100 65 65.00
Medidores de energia monofasico 103 0 0.00 0 0 0.00
Medidores de energia trifasico 103 0 0.00 8 0 0.00
Megger de tierra 7 0 0.00 6 0 0.00
Vatimetros 12 0 0.00 1 0 0.00
Osciloscopio 3 0 0.00 5 3 60.00
Frecuencimetro 40 0 0.00 1 1 100.00
Analizadores de energia 0 0 0.00 0 0 0.00
Termdmetro 477 356 74.63 35 25 71.43
Fuentes de voltaje dc 15 0 0.00 7 1 14.29
Fuentes de voltaje ac 4 0 0.00 9 0 0.00
Medidor de resistencia dieléctrica de aceite 5 0 0.00 0 0 0.00

65



Cuadro 8: Porcentajes de equipo digital calibrado

PORCENTAJE DE EQUIPO DIGITAL CALIBRADO
EN LA MUESTRA PARA EL SECTOR INDUSTRIA

MEDIANA EMPRESA

GRAN EMPRESA

Total de % de Total de % de
. . Total de equipo equipo | Total de equipo equipo
Tipo de equipo equipo calci{brgdo cal?brgdo equipo calci{brgdo calci{brgdo
enla enla enla enla enla enla
muestra | muestra | muestra | muestra | muestra muestra

Voltimetro dc 145 8 5.52 52 6 11.54
Voltimetro ac 143 6 4.20 64 4 6.25
Amperimetro dc 53 0 0.00 60 10 16.67
Amperimetro ac 126 2 1.59 67 16 23.88
Capacimetros 37 0 0.00 5 0 0.00
Ohmetros 48 0 0.00 7 0 0.00
Multimetros 133 23 17.29 216 122 56.48
Medidores de energia monofasico 42 0 0.00 18 5 27.78
Medidores de energia trifasico 116 2 1.72 76 17 22.37
Megger de tierra 7 0 0.00 14 10 71.43
Vatimetros 22 0 0.00 8 0 0.00
Osciloscopio 5 0 0.00 10 2 20.00
Frecuencimetro 62 0 0.00 19 3 15.79
Analizadores de energia 48 0 0.00 18 4 22.22
Termometro 147 56 38.10 411 178 43.31
Fuentes de voltaje dc 32 0 0.00 76 30 39.47
Fuentes de voltaje ac 8 0 0.00 53 36 67.92
Medidor de relacién de vueltas de
transformacion monofasico 0 0 0.00 6 6 0.00




5. APORTES DE LA INVESTIGACION

Al realizar un analisis mas exhaustivo sobre la investigacion se obtienen una serie
de aspectos que no deben perderse de vista y debido a su importancia sobre el

estudio son considerados y justificados a continuacion:

5.1 Obtencién de un inventario de magnitudes eléctricas

Al proceder al analisis de la informacion obtenida de la muestra estadistica es
facil determinar un aproximado de las magnitudes medibles en el pais, tal y como
lo muestra el siguiente cuadro resumen, extraido de los resultados arrojados por

los graficos del 6 al 14, presentados en la seccion anterior.

Cuadro 9: Inventario de magnitudes eléctricas.

Porcentaje de medicién de
Magnitudes Electricas Sector rg:?vri]i:tiléies pggsteo(;t?r:dustria
Voltaje dc 83 % 78 %
Voltaje ac 97 % 100 %
Corriente dc 72 % 63 %
Corriente ac 86 % 91 %
Resistencia 83 % 57 %
Frecuencia 79 % 54 %
Temperatura 76 % 94 %
Presion 45 % 80 %
Potencia 59 % 70 %

El cuadro 9 permite visualizar que una de las magnitudes mayormente controlada
es el voltaje AC debido a que el suministro de energia eléctrica en nuestro pais
esta dado en esta magnitud, lo que obliga a todas las empresas a controlar la
magnitud en mencion, de alli que a su vez otra de las magnitudes que obtuvo
porcentajes altos de medicion es la de corriente AC. Un dato importante a rescatar

es que otra magnitud medida en un buen porcentaje en el pais es la temperatura,
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cuyos porcentajes se dividen de la siguiente manera: un 76% en el sector servicios
y un 94% en el sector industria (es la segunda magnitud mayormente medible en
este sector), de lo que se concluye que debe explotarse la calibraciéon de equipo
sobre esta magnitud para que sus controles sean mas confiables en los procesos
productivos, tales como: la fabricacion de plasticos, productos quimicos (pinturas,
medicinas, etc.), procesado de piedras para fabricacion de cemento, fundicion de
hierro o congelamiento de productos alimenticios. A su vez debe considerarse su
importancia para servicios de purificacion de utencilios en el area meédica,
verificacion de temperatura de equipo eléctrico como transformadores, entre otros.
Del cuadro 9 puede observarse que en cuarto lugar aparece el control sobre la
magnitud de voltaje DC y es légico considerarla puesto que una gran mayoria de
dispositivos eléctricos tanto de uso doméstico como industrial poseen alimentacién
de este tipo. Seguido del voltaje DC, la otra magnitud que posee alto porcentaje de
medicidn es la resistencia puesto que presenta un 83% en el sector servicios y un

57% para el sector industrial.

Para las demas magnitudes se considera el mayor peso que tengan en el sector
en cuestion, como es el caso de la presion cuyo peso en el sector industria es de
80% versus un 45 % para el sector servicios, lo cual pudiera deberse a que ella
ayuda a la manipulacion de pistones en los sistema de inyeccion de maquinas, sin
embargo es de suponerse que este proceso no tiene mayor aplicacion en

empresas de servicios como el de educacion.

Para la magnitud de frecuencia se determina que posee un alto peso porcentual
para el sector de servicios 79 % puesto que ella tiene grandes aplicaciones en
sectores como comunicaciones, sin embargo para el sector industrial su peso es
de 54 %, puesto que es medible unicamente en su valor nominal 50 o 60 Hz. De
las demas magnitudes el lector puede obtener sus propias deducciones segun su

propio interés.
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5.2 Obtencion de un inventario de instrumentos de prueba y

medicion

Con respecto a los instrumentos de prueba y medicion los resultados han
permitido obtener un inventario de equipo analdgicos y digitales, por medio de
estimacion estadistica obteniendo asi un valor esperado para el universo de
empresas en los sectores comercio e industria tal y como se muestra en los
siguientes cuadros, que no son mas que un extracto de los cuadros 1y 2 para
servicios; y 5 y 6 para industria. Los cuadros se ha ordenado con respecto a aquel
equipo que obtuvo mayor puntuacion de existencia, aunque no necesariamente
lleve esta misma relacion con sus respectivos intervalos de confianza, debido a
que este ultimo parametro depende del numero de equipos en las empresas y
dado que existen algunas que no poseen ciertos equipos, este indicador pudiera

presentar rangos de confianza un tanto desviados del valor que se pueden

esperar.
Cuadro 10: Equipo analégico para sector servicios
INTERVALO DE
TIPO DE EQUIPO CANTIDAD | CONFIANZA (1)
Multimetros 1633 5%
Fuentes de voltaje DC 1361 7%
Amperimetro DC 1082 9 %
Voltimetro DC 1022 15 %
Voltimetro AC 970 17 %
Osciloscopio 759 12 %
Ohmetros 730 16 %
Fuentes de voltaje AC 702 12 %
Amperimetro AC 700 17 %
Vatimetros 521 14 %
Termémetro 313 35 %
Megger de tierra 178 45 %
Medidores de energia monofasico 175 38 %
Frecuencimetro 167 35 %
Capacimetros 96 67 %
Medidores de energia trifasico 56 68 %
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Cuadro 11: Equipo digital para Servicios:

INTERVALO DE

TIPO DE EQUIPO CANTIDAD | CONFIANZA (£)

Multimetros 2948 10 %
Medidores de energia monofasico 1480 6 %
Medidores de energia trifasico 1480 6 %
Analizadores de energia 1395 10 %
Voltimetro AC 1314 6 %
Termometro 1242 13 %
Amperimetro DC 1226 2%
Frecuencimetro 1149 20 %
Osciloscopio 1134 22 %
Fuentes de voltaje DC 1020 8 %
Amperimetro AC 929 21 %
Voltimetro DC 807 24 %
Fuentes de voltaje AC 708 12 %
Ohmetros 667 26 %
Capacimetros 225 22 %
Vatimetros 149 21 %
Megger de tierra 112 41 %
Medidor de resistencia dieléctrica de aceite 38 37 %
Medidor de relacion de vueltas de

transformacion 1 ® 23 61 %
Medidor de relacion de vueltas de

transformacion 3 ® 8 0%
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Cuadro 12: Equipo analégico para industria

INTERVALO DE

TIPO DE EQUIPO CANTIDAD | CONFIANZA (£)
Termoémetro 4833 15 %
Voltimetro AC 2130 6 %
Voltimetro DC 1510 17 %
Amperimetro AC 1369 23 %
Multimetros 1176 13 %
Medidores de energia trifasico 1048 10 %
Medidores de energia monofasico 970 10 %
Amperimetro DC 933 14 %
Frecuencimetro 387 36 %
Fuentes de voltaje DC 209 41 %
Ohmetros 181 44 %
Fuentes de voltaje AC 125 42 %
Megger de tierra 124 45 %
Vatimetros 123 44 %
Osciloscopio 77 60 %
Medidor de resistencia dieléctrica de aceite 47 79 %
Capacimetros 28 71 %

Cuadro 13: Equipo digital para industria

INTERVALO DE

TIPO DE EQUIPO CANTIDAD | CONFIANZA (z)

Termometro 5365 7 %
Multimetros 3345 17 %
Voltimetro AC 1967 28 %
Voltimetro DC 1870 29 %
Amperimetro AC 1836 26 %
Medidores de energia trifasico 1829 14 %
Amperimetro DC 1080 42 %
Fuentes de voltaje DC 1037 20 %
Frecuencimetro 768 20 %
Analizadores de energia 627 24 %
Fuentes de voltaje AC 589 21 %
Medidores de energia monofasico 570 29 %
Ohmetros 520 24 %
Capacimetros 397 31 %
Vatimetros 285 32 %
Megger de tierra 202 40 %
Osciloscopio 144 38 %
Medidor de relacién de vueltas de

transformacion 1 @ 58 60 %
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5.3 Obtencion de un status porcentual de calibracion

El status de calibracién se refiere a la vigencia de certificados o vifietas de
calibracion, este analisis ha sido definido de la pregunta 7 de la encuesta realizada
a las empresas, en la cual se pidi6 a estas presentar el porcentaje de equipo con
certificado de calibracién vigente (PECV), (ver anexo B); los totales fueron

determinados de igual forma que se obtuvo el inventario de equipo.

El estatus de calibracion de equipo se presenta en el cuadro 14.

Cuadro 14: Cantidades de equipo con status de calibracion Vigente.

Servicios Industria

TIPO DE EQUIPO analogos |digitales |analogos |digitales
Voltimetro dc 350 195 107 133
Voltimetro ac 81 45 10 95
Amperimetro dc 70 47 184 97
Amperimetro ac 70 24 77 174
Capacimetros 6 2 0 0
Ohmetros 79 73 0 0
Multimetros 79 155 639 1398
Medidores de energia
monofasico 13 339 0 48
Medidores de energia
trifasico 6 339 0 183
Megger de tierra 21 7 0 97
Vatimetros 51 24 0 0
Osciloscopio 30 4 29 19
Frecuencimetro 6 14 10 29
Analizadores de energia 2 23 0 39
Termdmetro 22 43 3596 2251
Fuentes de voltaje dc 83 13 10 291
Fuentes de voltaje ac 83 2 0 349
Medidor de resistencia
dieléctrica de aceite 6 0 0 0
Medidor de relacién de
vueltas de transformacioén
monofasico 0 0 0 58
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5.4 Obtencion de un inventario de facilidades de calibracion

Introduccién:
Este apartado muestra la oferta del mercado de calibracién disponible en el pais,
en otras palabras una investigacion sobre los laboratorios de metrologia eléctrica,

asi como el tipo especifico de equipo al cual se le brida este servicio.

El Salvador para la trazabilidad de los patrones del laboratorio de metrologia legal
utiliza el laboratorio del Instituto Centroamericano de Investigacion y Tecnologia
Industrial (ICAITI), del cual es miembro activo. El Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT) es el punto de contacto con el Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM) organismo que actualmente es presidido por México.

Los laboratorios que proporcionan servicios de metrologia eléctrica al interior del
pais actualmente son tres, de los cuales uno es de caracter nacional y los demas
son de caracter privado; uno presta servicios publicos y el otro solamente para su
empresa; ademas de los laboratorios mencionados hay uno en proceso de

implementacion.

Los laboratorios existentes mas el que esta en proceso de de implementacion son:

Laboratorio de metrologia legal (CONACYT).

Laboratorio de metrologia eléctrica (AEROMAN).

Laboratorio de metrologia y ensayo de materiales (UDB).

YV V V VY

Laboratorio de metrologia eléctrica de ETESAL (en proceso de

implementacion).
Del analisis de los laboratorios que contestaron satisfactoriamente la encuesta

(ver formato de encuesta en anexo G) la informacion obtenida de cada laboratorio

son:
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5.4.1 Laboratorio nacional de metrologia legal (CONACYT)
El laboratorio Nacional de metrologia legal, se encuentra ubicado al interior de la
universidad de EI Salvador (UES), tiene 9 afos de funcionamiento y esta
respaldado por las normas ISO 9001:2000 e ISO/IEC 17025, posee trazabilidad
con el NIST de los Estados Unidos, con el CENAM (Centro Nacional de Metrologia
de México) y con Japon (fabricante de equipo).
Ofrece servicios en las areas de:

- Masa

- Temperatura

- Volumen

- Presion

- Dimensional

- Energia Eléctrica
Este laboratorio cuenta con 4 profesionales para las diferentes areas de servicio
que presta, hay un ingeniero quimico, un ingeniero civil, un ingeniero industrial y
un ingeniero electricista. El area de metrologia eléctrica es la mas nueva en este
laboratorio y por lo tanto no esta muy bien desarrollada, en este sentido no se

recibié mayor informacién sobre las calibraciones en esta area.

5.4.2 Laboratorio de metrologia de AEROMAN S.A.
El laboratorio de metrologia de AEROMAN se encuentra ubicado al interior de las
instalaciones del aeropuerto internacional de El Salvador, en Comalapa sobre el
acceso numero 6. Tiene 7 afos de operaciodn, trabaja con las normas ANSI Z540
(Militar Standard), y el manual del fabricante de equipo.
Este laboratorio ha sido acreditado bajo la norma ISO 17025 por la Federacién
Americana de Aviacion (FAA).
Sus areas de calibracion son:

- Dimensional

- Masay balanzas

- Presion

- Metrologia eléctrica
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La trazabilidad de este laboratorio es hacia NIST de estados unidos, El encargado

del laboratorio es 1 técnico especializado en metrologia.

Para el area de metrologia eléctrica trabaja en calibraciones de voltaje, corriente,

y resistencia, en los rangos que se muestran a continuacion:

Magnitud Rangos de operacion

Voltaje mV — 1KV DC mV — 10KV AC
Corriente mA — 10A DC mA — 100A AC
Resistencia 0 -300 MQ

Entre los tipos genéricos de instrumentos de prueba a los que prestan servicios

estan:
Voltimetro AC - DC (Digital)
Amperimetro DC (Digital)
Ohmetros (Digital)

La incerteza es medida en una relacién de 0.025 % entre el equipo a calibrar y el
equipo patrén el cual es un FLUKE 5500A/3. Los equipos calibrados son

entregados con un certificado de calibracién con vigencia de 6 meses.

El laboratorio trabaja bajo condiciones ambientales controladas, por ejemplo la
temperatura se encuentra alrededor de los 20° C + 5° C vy con un 50% de

humedad relativa + 10 %.

5.4.3 Laboratorio de metrologia y ensayo de materiales (UDB)

El laboratorio de metrologia y ensayo de materiales se encuentra ubicado al
interior de la Universidad Don Bosco (UDB) cuenta con 4 afios de experiencia. En
sus metodologias de trabajo utilizan las normas ASTM y los manuales de
fabricante de los equipos; y la norma que respalda a su laboratorio es la ISO/IEC
17025.
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Sus areas fuertes de calibracion son:
- Dimensional
- Masay balanzas
- Volumetria
- Presion
- Temperatura
- Metrologia eléctrica

Su trazabilidad para el area de masas y balanzas la poseen con el Deutscher
KalibrlerDienst (DKD) de Alemania; para el area de temperatura y electricidad con
el NIST; y para el area dimensional con el CENAM, cuenta con 5 profesionales
para las distintas areas de trabajo: 2 ingenieros mecanicos, 1 ingeniero industrial,
1 ingeniero agronomo y 1 ingeniero quimico. Para el area de metrologia eléctrica
trabajan en calibraciones de voltaje, corriente, resistencia, frecuencia, temperatura

y capacitancia bajo los siguientes rangos de operacion:

Magnitud Rangos de operacién

Voltaje uvV—-kv  DC mV-kV AC
Corriente mA-kA DC mA—-kA AC
Resistencia HQ - GQ

Frecuencia 0 -2MHz

Temperatura -600°C — 3000°C

Capacitancia 100nf — 1mf

La incertidumbre es medida en una relacion de 4 partes por milléon, minima, el
equipo que se utiliza para la mayoria de calibraciones es un FLUKE 5520. Al
finalizar una calibracién el certificado es extendido por un maximo de 1 afo. El
laboratorio trabaja bajo condiciones ambientales controladas bajo norma ASTM de
temperatura, humedad relativa, iluminacion, aislamiento al polvo, aislamiento a la
vibracion.

Los tipos genéricos de instrumentos de prueba a los que prestan servicios son:
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Voltimetro AC - DC (Digital / Analdgico)

Amperimetro AC - DC (Digital / Analdgico)
Ohmetros (Digital / Analdgico)
Multimetros (Digital / Analogico)
Vatimetros (Digital / Analégico)

Fuentes de voltaje AC -DC
Fuentes de Corriente AC —DC
Osciloscopio (en baja frecuencia)
Frecuencimetro (en baja frecuencia)
Termometro

Barémetros

Capacimetros

Medicién de relacion de transformacion
Medicién de humedad de aceite eléctrico
Tenazas amperimétricas

Medidores de angulo de fase
Medidores de Resistencia a tierra

Puentes de capacitancia

5.4.4 Laboratorio de metrologia ETESAL
Este laboratorio se encuentra en proceso de implementacion al momento de la
investigacion. Estara orientado a brindar calibracion eléctrica al equipo disponible

en el interior de la empresa ETESAL.
Las normas de respaldo seran: la ISO 9001 para certificacion de calidad e
ISO/IEC 17025 para acreditar el laboratorio; este laboratorio sera trazable al NIST

de los Estados Unidos por el patron de calibracion con el que ya cuenta.

Sus areas calibracion estaran orientadas a magnitudes de:
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- Voltaje
- Corriente
- Potencia

- Resistencia

El tipo genérico de instrumentacién de prueba a calibrar se presenta resumido a
continuacion:

Voltimetro AC - DC (Digital / Analodgico)
Amperimetro AC - DC (Digital / Analégico)
Ohmetros (Digital / Analégico)
Multimetros  (Digital / Analdgico)
Vatimetros (Digital / Analdgico)

Fuentes de voltaje AC -DC

Fuentes de Corriente AC —DC
Osciloscopio (en baja frecuencia)
Frecuencimetro (en baja frecuencia)
Tenazas amperimétricas

Trabajara con una incerteza con una relacién de 4 partes por millén, el patrén a
utilizar para las calibraciones sera un FLUKE 5520 y sus certificados de

calibracion seran extendidos por un minimo de 1 afio.
En el anexo H se muestran los certificados de calibracion que otorgan los

laboratorios de la AEROMAN y UDB respectivamente, asi como las hojas de datos

obtenidas en la calibraciéon de instrumentos.

5.5 Obtencion de una muestra estadistica de instrumentos para

verificacion futura

Para el calculo de la muestra se utilizan las formulas del muestreo estratificado

igual al usado en la seccién 3.3 de este documento.
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Para una mayor facilidad y comprensién en los calculos, se tienen cuatro

poblaciones individuales, las cuales son:

Equipo analdgico en sector servicios.
Equipo digital en sector servicios.

Equipo analdgico en sector industria.

> Dh -

Equipo digital en sector industria.

Cada poblacién esta formada por todos los equipos de prueba y medicidon que se

espera se encuentren con estatus de calibracion vigente.

5.5.1 Estratificacion de la muestra

Cada una de las poblaciones definidas servicios e industria, esta estratificada por
cada uno de los equipos que se espera estan calibrados, (los cuales se muestran
en el cuadro 14, tanto para industria como para comercio), es decir, por ejemplo
para el equipo andlogo de la industria, termémetros es el primer estrato,

Multimetros el segundo, amperimetros de DC. es el tercero, etc.

5.5.2 Determinacion del tamaio de la muestra
Utilizando la ecuacion 1 procedemos a obtener el tamafio de la muestra segun el
método de muestreo estratificado (ver ecuacion 1 en seccion 3.3, Pag. 43 de este

documento).

5.5.3 Calculo para las poblaciones

Un resumen del célculo de la muestra de equipo analdgico y digital para
verificacion futura en el sector servicios se presenta en los cuadros 15 y 16
respectivamente, asi mismo se presenta un esquema igual para el sector industria

en los cuadros 17 y 18.
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Cuadro 15: Muestra estadistica de equipo analogo para verificacion futura.

CALCULO DE LA MUESTRA DE EQUIPO ANALOGO EN SECTOR SERVICIOS

tamafo de [equipos por
EQUIPO (estratos) estrato (Ni) |estratos (Ni)
Voltimetro dc 350 30
Fuentes de voltaje dc 83 7
Fuentes de voltaje ac 83 7
Voltimetro ac 81 7
Ohmetros 79 7
Multimetros 79 7
Amperimetro dc 70 6
Amperimetro ac 70 6
Vatimetros 51 4
Osciloscopio 30 3
Termdémetro 22 2
Megger de tierra 21 2
Medidores de energia monofasico 13 1
Medidores de energia trifasico 6 1
Capacimetros 6 1
Frecuencimetro 6 1
Medidor de resistencia dieléctrica de 6 1
Analizadores de energia 2 0
universo 1058
tamano de la muestra 93
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Cuadro 16: Muestra estadistica de equipo digital para verificacién futura.

CALCULO DE LA MUESTRA DE EQUIPO DIGITAL EN SECTOR SERVICIOS

tamano de |equipos por

EQUIPO (estratos) estrato (Ni) [estratos (Ni)

Termdémetro 43 3
Amperimetro ac 24 2
Medidores de energia monofasico 339 23
Voltimetro ac 45 3
Voltimetro dc 195 13
Multimetros 155 10
Medidores de energia trifasico 339 23
Osciloscopio 4 0
Ohmetros 73 5
Analizadores de energia 23 2
Megger de tierra 7 0
Fuentes de voltaje dc 13 1
Capacimetros 2 0
Vatimetros 24 2
Frecuencimetro 14 1
Amperimetro dc 47 3
Fuentes de voltaje ac 2 0
universo 1349
tamano de la muestra 91

Cuadro 17: Muestra estadistica de equipo analogo para verificacion futura.

CALCULO DE LA MUESTRA DE EQUIPO ANALOGO EN SECTOR INDUSTRIA

tamafio de |equipos por
EQUIPO (estratos) estrato (Ni) |estratos (Ni)
Termdmetro 3596 73
Multimetros 639 13
Amperimetro dc 184 4
Voltimetro dc 107 2
Amperimetro ac 77 2
Osciloscopio 29 1
Voltimetro ac 10 0
Frecuencimetro 10 0
Fuentes de voltaje dc 10 0
Universo 4661
Tamano de la muestra 95
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Cuadro 18: Muestra estadistica de equipo digital para verificacion futura.

CALCULO DE LA MUESTRA DE EQUIPO DIGITAL EN SECTOR INDUSTRIA
tamafio de |equipos por
EQUIPO (estratos) estrato (Ni) |estratos (Ni)
Termdmetro 2251 41
Multimetros 1398 25
Fuentes de voltaje ac 349 6
Fuentes de voltaje dc 291 5
Medidores de energia trifasico 183 3
Amperimetro ac 174 3
Voltimetro dc 133 2
Amperimetro dc 97 2
Megger de tierra 97 2
Voltimetro ac 95 2
Medidor de relacion de vueltas de
transformacion monofésico 58 1
Medidores de energia monofasico 48 1
Analizadores de energia 39 1
Frecuencimetro 29 1
Osciloscopio 19 0
universo 5262
tamano de la muestra 95

5.6 Implementacion de un laboratorio

Segun la base de datos de CONACYT no existe en el pais ningun
laboratorio acreditado en metrologia eléctrica.

Los laboratorios existentes, cumplen con los requerimientos minimos de
condiciones ambientales controladas.

Los laboratorios especializados en calibraciones eléctricas existentes, no se
encuentran ubicados en zonas céntricas y/o accesibles a sus potenciales
clientes.

Existe muy poco conocimiento sobre la existencia de los laboratorios de
calibraciones.

Los laboratorios existentes no ofrecen el servicio de calibracién in situ.

No existe en el pais ningun laboratorio que tenga la capacidad de calibrar

patrones, razén por la cual cada laboratorio de calibracion tiene temporadas
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bajas, durante el periodo en que su patron sale del pais para ser

recalibrado.

Por tanto se recomienda la creacion de un laboratorio capaz de satisfacer estas

necesidades, se sugiere que este sea de caracter secundario, que a la vez posea

la capacidad de prestar servicios moviles, y que esté acreditado para cumplir

dichos servicios.

5.6.1 Requisitos minimos que debe de poseer un futuro laboratorio

1.

Orientacién preferida NORTE para evitar la exposicion directa al sol de los
equipos, con una solida construccién preferiblemente con columnas y vigas
de concreto. Los segundos pisos y los sotanos deben tratar de evitarse
debido a un posible movimiento estructural y a la dificultad de lograr
aislamiento vibratorio. El cielo debera estar formado de manera que pueda
prever cualquier movimiento o pérdida de aire e impedir la entrada de polvo.
Las paredes deben de contar con barreras contra la humedad y deben de
ser preferiblemente de color azul claro para facilitar la visibilidad del
metrélogo.

Las ventanas deben de contar con entrada de sol, que permitan Unicamente
la entrada de luz y no de aire, esto para evitar el polvo. La distribucion de
aire a través del local debe de ser disefiada para prever una buena
circulacién del mismo en todas las partes del laboratorio de manera que se
prevenga la estratificacion de aire y se puedan minimizar los gradientes de
temperatura entre el suelo y el cielo del local.

Debe poseer ademas, un sistema de control ambiental disefiado a los
aparatos que se encuentren en su interior, pero capaz de evitar
oscilaciones importantes de temperatura. Si el laboratorio cuenta con
aparatos muy sensibles a los cambios de temperatura, esta se debe de
mantener en los 23° C con un cambio no mayor de 0.6° C por hora. En el
caso de que los equipos sean menos sensibles a dichos cambios se pude
permitir una variacion de £ 5° C y una humedad relativa en 45 £ 10%. De
ser posible se recomienda utilizar AIRE ACONDICIONADO FRIO/CALOR.
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4. Con el fin de lograr requerimientos minimos eléctricos se recomienda tener
una alimentacion de 120/240 V AC, a 60 Hz. Con tomas para aparatos de
medicion que cuenten con un equipo de regulacion de voltaje que los
mantenga en un rango de 0.5 % de su valor nominal, vy la constante de
tiempo del regulador no exceda los 3 segundos. Se requiere ademas un
buen sistema de tierras fisicas, para asegurar la integridad de las
mediciones y para proveer el camino de descarga para corrientes eléctricas
de corta duracion debidas a rayos y a otros fendmenos.

5. La iluminacion en el laboratorio debera ser fluorescente con una intensidad
luminosa entre los 500 y 600 lux a nivel de los escritorios 0 mesas de
trabajo a lo largo del area a utilizar.

6. Debe haber ademas ausencia de campos magnéticos para ello sera
necesario un adecuado blindaje para reducir la fuerza promedio del campo
electromagnético a menos de 10 yV/m. El blindaje debe de darse en los

cables, instrumentos y en la misma habitacion.

Al menos se necesita un pequefio local con los requisitos antes definidos, para
poder guardar los equipos y para realizar las calibraciones internas si las hubiere.

Una vez construido el laboratorio que cumpla con los anteriores requerimientos se
recomienda que se realice su proceso de acreditacidon para que cuente con una
sélida base no solo fisica sino también con un respaldo que le brinde competencia
a niveles nacionales e internacionales. Este proceso de acreditacion es decision
de la direccion de cada laboratorio y por lo tanto es de caracter voluntario y el
CONACYT no puede obligar a ningun laboratorio a acreditarse. ( en el anexo |
se presentan los requisitos que pide el CONACYT para la acreditacion), Sin
embargo es importante que los laboratorios se acrediten, ya que la globalizacion e
interdependencia de los mercados exige cada vez mayor calidad en los productos,
lo que conlleva paralelamente a exigir mas competencia a los laboratorios. Todo
esto da lugar a que los laboratorios traten de cumplir un programa total de normas
y procedimientos que aseguren de manera continua que los servicios, productos o

resultados finales sean confiables, pertinentes y oportunos. Dicha confiabilidad se
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adquiere cuando el organismo cuenta con un control de calidad, el cual se aplica
durante la ejecucion de cada prueba con el fin de asegurar los resultados a
obtener.

La norma utilizada para la acreditacion de laboratorios es la ISO/IEC 17025
aprobada a finales de 1999 (requisitos para laboratorios de calibracion y prueba /
ver anexo |). Esta norma sustituye a las anteriores guias técnicas 1ISO Guide 25
(internacional) y EN ISO 45001 (Europa). En El Salvador la norma se llama: NSR-
ISO/IEC 17025:2002.

5.6.2 Beneficios de la acreditacién
Algunos de los beneficios que se obtienen al acreditar un laboratorio se listan a
continuacion:

e Aval de la competencia técnica

e Confiabilidad

e Desbloqueo del comercio internacional

e Apertura de nuevos mercados

e Reconocimiento nacional e internacional

Después de conocer los requisitos minimos que debe cumplir un laboratorio

podemos contestar las siguientes interrogantes:

¢ Que equipos se pueden calibrar dentro de un laboratorio?
En principio todos los equipos para los que el laboratorio:
» Disponga de los patrones adecuados.
» Disponga de los protocolos de calibracion, medios técnicos y humanos
adecuados.
» Se garantice la compatibilidad de los requisitos de las medidas realizadas
con estos equipos y con los resultados de la calibracidon
» Los patrones utilizados en las calibraciones internas habran de calibrarse

externamente.
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La calibracion de un instrumento permite determinar su incertidumbre y valor
fundamental, dentro de un sistema de calidad, para la agrupacion de los
instrumentos en categorias metroldgicas para su posterior utilizacion. El resultado
de una calibracién es lo que se recoge en el certificado de calibracidn.

El certificado de calibracion es un certificado con trazabilidad a patrones
nacionales o internacionales, incluye datos de los resultados de la
calibracion y es emitido por un laboratorio de la red de laboratorios con

acreditacion (ver ejemplos en el anexo J).

¢ Que ha de contener un certificado de calibracion?
El contenido minimo de un certificado de calibracion es:
» ldentificacién del equipo calibrado.
Identificacion de los patrones utilizados y garantia de su trazabilidad.
Referencia al procedimiento o instruccion de calibracion utilizado.
Condiciones ambientales durante la calibracién.
Resultados de la calibracién.
Incertidumbre asociada a la medida.

Fecha de calibracion.

YV V. V V V V V

Firma (o equivalente) del responsable de la calibracion.

Aparte de lo anteriormente detallado, ha de contener cualquier otro requisito

especificado por el cliente en el contrato o pedido.
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CONCLUSIONES

Después de investigar los requerimientos de calibracion en DC y baja
frecuencia en la industria y el comercio (servicios) en El Salvador se concluye

lo siguiente:

» En el sector servicios, la versatilidad y el caracter multipropésito de los
multimetros analogos y digitales, hacen de este el instrumento de medicion
de mayor uso y por ende el que se encuentra en mayor cantidad en El
Salvador. Por otra parte, equipos analogos especializado tales como:
analizadores de energia, medidores de resistencia dieléctrica de aceite,
medidores de relacion de vueltas de transformacion monofasica y trifasica

no son utilizados por este sector.

» En el caso del sector industria, los equipos de mayor utilizaciéon son los de
medicion de voltaje AC y DC, corriente AC y DC, por el tipo de alimentacién
del que se dispone. Sin embargo se encontraron a su vez, medidores de
temperatura y en una escala inferior, medidores de frecuencia, debido a
que a las empresas les interesas controlar las magnitudes que afecten sus
procesos productivos y las que reflejen un beneficio econémico al

controlarlas.

» Los medidores de energia monofasicos y trifasicos encontrados en la
industria y el comercio en su mayoria son utilizados como equipos de
comparacion con los de las distribuidoras de energia con el objeto de
verificar el cobro exacto de la energia que reciben, por lo que se hace

necesaria la calibracién de estos dispositivos.

» Se evidencia que existe una necesidad de calibraciéon no Unicamente para

las 5 magnitudes eléctricas basicas como son el voltaje AC/DC, la corriente
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AC/DC vy resistencia, sino también para las magnitudes de temperatura,

frecuencia y energia en este orden de importancia.

» Los equipos e instrumentos de medicidon eléctrica deben ser calibrados
periddicamente por laboratorios especializados de preferencia en la misma
region o pais para asegurar su operatividad adecuada con relacion a los
parametros con los que éstos fueron disefiados, con el fin de asegurar la
calidad en la totalidad de las mediciones y por ende la exactitud de los

procesos ejecutados en la industria.

» Los certificados de calibracion no tienen un periodo de expiracién definido,
y la duracidon de este depende de factores tales como: contratos, normas,
licencias de operacion, etc.; sin embargo en el pais se encontré6 que el

periodo de calibracion mas usado es el de 6 meses a 1 aio.

» Se encontré que la instrumentacion electronica que es sujeto de calibracion,
esta ligada directamente con la linea de produccion. Por otra parte en el
area de mantenimiento solo calibran las empresas que prestan servicios
especializados de mantenimiento a equipos que requieren de exactitud en

sus medidas.

» A pesar que algunas empresas expresaron no calibrar sus equipos en el
area eléctrica, debido a varios factores que al final derivan todos a ser
razones de caracter econdémico, tales como el retraso en produccién, alto
costo, etc., la mayor parte se mostré interesada en que haya un desarrollo
mas eficiente de la metrologia en el pais, ya que han comenzado a darse
cuenta de la importancia de esta, sobre todo cuando se trata de hacer
negocios con empresas extranjeras, puesto que algunas exigen como

requisito la calibracion.
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» Existe una buena disposicion por parte de las empresas en implementar
planes en los cuales se tome en cuenta la calibracién de instrumentacion
electrénica tal como puede verse en el analisis de la encuesta donde mas
del 50% respondié positivamente a esta pregunta en ambos sectores, por lo
que debe aprovecharse esta disposicion para el fomento de una verdadera

cultura de metrologia eléctrica.

» En ElI Salvador en la actualidad, muy pocas empresas cuentan con
laboratorios propios de calibracién eléctrica y quienes lo poseen solo tienen
ese servicio para uso interno. Adicionalmente como lo demuestra este
documento, existen empresas que se dedican a la prestacién de servicios
en este sector, pero no todas ofrecen la confianza necesaria de las pruebas
realizadas. (certificados de calibracion). Ademas ninguno de los
laboratorios existentes posee acreditacion con el ente regulador de
metrologia en el pais. (CONACYT)

» Las instituciones estatales de investigacién han dado poca importancia a la
metrologia eléctrica en el pais como parte esencial de programas de control
de calidad, lo cual se pone en evidencia en el poco conocimiento de los
sectores industria y servicios de los conceptos sobre el area metroldgica,
asi como procedimientos y técnicas de medicion adecuados, todo ello
debido a la ausencia de normativas que establezcan requerimientos sobre

técnicas de calibracion de instrumentacion eléctrica.

» En EI Salvador, la metrologia eléctrica aun se encuentra en un bajo estado
de desarrollo, esto se debe a la poca difusidon de su importancia, lo que
desencadena en pocos conocimientos de ésta en el pais, y a los escasos
recursos existentes tanto econémicos como técnicos, todo ello aunado al
bajo perfil que las universidades le han dado al tema de metrologia, lo que
provoca falta de recurso humano especializado en esta importante area en

vias de desarrollo.
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OBSERVACIONES

00 En el pais existe un porcentaje minimo de empresas que se encuentran

informadas sobre la importancia de la metrologia eléctrica, de las cuales se

observaron opiniones diversas que se pueden tipificar en tres casos

distintos como a continuacion se detallan:

Un gran porcentaje de las empresas aunque no lo expreso en la
encuesta, al ser entrevistados, dijo preferir comprar equipo nuevo en
lugar de calibrar el ya existente, pues este incluye un certificado de
garantia del producto el cual es erroneamente confundido con el
certificado de calibracién que de hecho en algunos casos, incluye la
trazabilidad, esto debido a factores como la ausencia de informacion
sobre metrologia eléctrica. Por otra parte resulta “menos costoso”
economicamente hablando, comprar un equipo nuevo, que enviar a
calibrar el antiguo; ademas de que las calibraciones en forma
periddica resultan incomodas por implicarles sacar sus equipos de

las empresas y probablemente hasta del pais.

Otro porcentaje del sector entrevistado, expreso que su forma de
“calibrar el equipo” es realizar verificaciones del este, comparandolo
con uno “nuevo’, y luego de ello realizar los ajustes necesarios en
caso de que los hubiera (concepto erroneo pues se esta utilizando

un equipo de igual precision y exactitud como patrén).

Para el porcentaje minimo de empresas que calibran sus equipos la
gran mayoria expreso que las calibraciones aca en el pais no les
parecen lo suficientemente confiables puesto que los laboratorios de

calibracion no estan acreditados, por lo que buscan un mayor
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respaldo sobre sus calibraciones, ello les implica mover sus equipos
a laboratorios acreditados en el extranjero lo cual les genera
mayores gastos y retrasos en la produccion. Del sector industrial que
si especifico sus respuestas, contestaron recurrir a laboratorio
situados en la republicas vecinas de México y Costa Rica, asi como
a los laboratorios de los fabricantes de equipos o a los laboratorios
ubicados en los Estados Unidos, de hecho la trazabilidad de los
patrones empleados en todas las opciones de laboratorio antes

mencionados se remontan a laboratorios de los Estados Unidos.

» Se observo que uno de los factores por el cual algunas empresas no
calibran, es el econdmico. En el sector industrial puede decirse que estan
mas interesados en la relacion de beneficio/costo que en el prestigio de la
empresa; mientras que en el sector servicios el problema es mas que todo
por falta de presupuesto en el area publica (educacion y salud), mientras
que los servicios privados tales como comunicaciones y electricidad la

situacion es la misma que en la industria.

O En la industria, se han encontrado equipos especializados con tecnologias
novedosas de disefio de aparatos de medida y calibracion de sistemas
industriales; lo que implica procedimientos ya no unicamente para cierto
equipo de mediciéon y de forma mecanica, sino que es posible efectuarlo
ejecutando un programa de computadora que se encarga de la calibracion

adecuada de los instrumentos haciendo uso de una interfaz electrénica.

» EIl conocimiento de la norma ISO 9001 implica tener claro que ella se
encarga de verificar que la elaboracion del producto certificado sea de la
mejor calidad posible y no de la verificacion de calibraciones en las
diferentes areas de la metrologia; puesto que da libertad a las empresas de
que ellas mismas sean las que dictaminen los procesos sobre los cuales se

realizaran calibraciones de equipos. Cuando una empresa se certifica con
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ISO, esta define un plan de calibraciéon y solo es obligatorio para ella
calibrar lo que se haya especificado en el plan y que de acuerdo a la
empresa misma es lo que interviene en su proceso de produccion. Por lo
que al no existir una ley que obligue la implantaciéon de normativas para el
control de la calidad, algunas empresas tienen desconfianza sobre la norma
ISO por considerarla como algo que no va mas alla de una moda

empresarial.

La norma ISO es un buen lineamiento para establecer la calidad en un
producto, sin embargo en lo que ha calibracion se refiere deja vacios, ya
que por ejemplo, en las normas de control de calidad, no existe una
clausula de recalibracion de equipo que defina un periodo de vigencia en
los certificados y las empresas estan en libertad de ser ellas mismas
quienes definen este periodo en base a su conveniencia y la uUnica
restriccion es que no sobrepase al periodo de la proxima auditoria que

tampoco tiene un periodo definido.
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RECOMENDACIONES

0 La mayor parte de empresas que poseen certificacion 1ISO 9001, cuentan
entre su personal con un metrélogo para la calibracion de sus equipos, sin
embargo, a pesar de calibrar equipo de instrumentacion electrénica, por lo
general, éste es un profesional para el area dimensional y/o pesos y en muy
raras ocasiones es un profesional en metrologia eléctrica, esto se debe al
bajo numero de personal especializado en esta area; por lo que se
recomienda exhortar a las universidades a dotar de recursos a las carreras
de ingenieria para una mejor formacion de profesionales especialistas en

metrologia.

» A pesar de que en el pais, existen empresas que calibran equipos del area
eléctrica el porcentaje no es suficiente para decir que la metrologia se ha
desarrollado en el pais, puesto que, generalmente las empresas se
interesan mas por las relaciones beneficio/costo que por el prestigio que
ellas mismas puedan poseer; por tanto se recomienda promover un plan de
divulgacién sobre la importancia de la metrologia y de ser posible la
creacion de una ley de calibraciones por medio de CONACYT, en la que se
incluyan entre otros aspectos:

e La importancia del uso y aplicacion de los conceptos sobre el area
eléctrica.

e La importancia de las empresas de poseer un plan sistematico de
verificacién, calibracion y certificacion de sus instrumentos de

medicion.

» Se recomienda la creacion de un laboratorio secundario que de preferencia:
e Se encuentre ubicado en una zona de facil acceso,
e Que se capaz de ofrecer el servicio de calibraciones a precios

maodicos y con una pronta entrega.
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e Que brinde la asesoria necesaria sobre calibracion ademas de
ofrecer el servicio de acreditacion de personal en el area de
metrologia.

e Se debe de considerar también que algunas empresas poseen
patrones de calibracién de magnitudes como presion, corriente de
baja intensidad, voltaje AC/DC, corriente AC/DC, temperatura,
frecuencia, resistencia, energia, analizadores de procesos,
multicalibradores, y cosenofimetros entre otros, por lo que los
nuevos patrones adquiridos deberan contemplar la calibracion de los
patrones mencionados y poseer una incertidumbre entre el equipo a
calibrar y el que actua como patrén, con una relacion minima de 1:10

para un laboratorio secundario.

» Un aspecto importante detectado en las entrevistas es que las empresas
estan interesadas en capacitar a su personal en materia de calibracion tal
como lo expresaron en la encuesta realizada, motivo por el cual se
recomienda que el personal disponible para el laboratorio tenga la
capacidad suficiente para asesorar a las empresas sobre todo lo que tenga

que ver con calibracion.

» Se debe considerar ademas que actualmente en nuestro pais aunque la
calibracion de equipo es bastante necesaria, las empresas lo hacen con el
equipo que esta directamente dentro de los procesos productivos, sobre
todo para el sector industrial, y una buena parte de este sector que fue
entrevistado expreso que muchos de sus equipos son controlados por
medio de PLC los cuales poseen su propia referencia puesto que son
equipos auto ajustables. Cada panel posee sus propios controles de voltaje
y corriente, por lo que deben tomarse las medidas necesarias para calibrar

dichos equipos, por lo que se recomienda la calibracién in situ.
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GLOSARIO

Ajuste: Operacion que permite modificar las lecturas de un instrumento
generalmente  realizada para mejorar su correccion de calibracion. El ajuste (o
reparacion) puede afectar a toda la cadena de medicion siendo el mas
caracteristico el ajuste del origen (cero) y la pendiente o ganancia. Tras cualquier
ajuste debe calibrarse el equipo. Nota: En el lenguaje popular a veces se designa

como calibracion, el ajuste del instrumento. (Debe evitarse esta acepcion).

Calibracién: comparacién con un patron o instrumento de medida de conocida
exactitud con otro patron o instrumento para detectar, correlacionar, reportar o
eliminar por medio de ajustes cualquier variacion en la exactitud del instrumento

que ha sido comparado.

Calibracion: Es un proceso experimental de medicion de patrones, que permite
conocer la incertidumbre del equipo a partir de la incertidumbre de dichos
patrones, la repeticion de medidas y otros elementos relevantes. A veces, permite
conocer la correccién a aplicar a las medidas.

El resultado de la calibracion puede ser la definicidén de una incertidumbre global
para todo el rango de medida, acompafada a veces de una correccion de
calibracion. La sistematica a utilizar se puede documentar en un método,
procedimiento o proceso de calibracion, especifico de un equipo o familia de

equipos.

Campo de medida: Es el intervalo de valores que puede tomar la magnitud a
medir con un equipo de medida, de manera que el error de medida, operando
dentro de sus condiciones de empleo, sea menor que el maximo especificado para

el mismo.
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Certificado de calibracion: comunicado que especifica la integridad de
calibracion de cada una de las piezas del equipo calibrado. Es proporcionado por

los fabricantes de los instrumentos o por los laboratorios de calibracion.

Exactitud de medicion: Grado de concordancia entre el resultado de una

medicion y el valor verdadero (o real) de lo medido (el mensurando).

Calidad: Segun ISO, la calidad se define con la totalidad de rasgos y
caracteristicas de un producto, proceso o servicio que inciden en su capacidad de

satisfacer necesidades reguladas e implicitas.

Corriente Directa: (CD) o corriente continua (CC) es aquella cuyas cargas
eléctricas o electrones fluyen siempre en el mismo sentido en un circuito eléctrico
cerrado, moviéndose del polo negativo hacia el polo positivo de una fuente de

fuerza electromotriz (FEM).

Incertidumbre: Es un valor que permite acotar los errores de medida. La
incertidumbre es el intervalo en el que se encuentra, con una elevada
probabilidad, el valor convencionalmente verdadero de la medida. Debe
redondearse al valor del mesurando para que no supere dicho orden de magnitud.
La incertidumbre misma se redondea siempre por exceso (excepto 5%).
La incertidumbre puede ser de dos tipos, segun nuestro método de conocimiento
de la misma:

TIPO A- Determinacion experimental (p. ejem. por calibracion) y procesado

estadistico correspondiente.

TIPO B- Sin determinacion experimental (p. ejem. a través de

especificaciones).

Instrumento de medicion: dispositivo destinado a ser utilizado para hacer

mediciones solo 0 en conjunto con dispositivos complementarios.
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Magnitud: atributo de un fendbmeno, de un cuerpo o de una sustancia, que es

susceptible de distinguirse cualitativamente y de determinarse cuantitativamente.

Magnitud base: una de las magnitudes que, en un sistema de magnitudes, se

admiten por convencion como funcionalmente independientes unas de otras.

Magnitud derivada: una magnitud definida, dentro de un sistema de magnitudes,

en funcién de las magnitudes de base de dicho sistema.

Medicioén: conjunto de operaciones que tienen por objeto determinar el valor de

una magnitud.

Medicion del error: esta definido como la diferencia entre el resultado de la

medicion y el valor verdadero de la cantidad medida.

Metrologia: ciencia de la medicidén, que incluye todos los aspectos tedricos vy
practicos relacionados con la mediciones, cualquiera que sea su incertidumbre y

en cualquier campo de la ciencia y tecnologia que ocurran.

Muestra: una parte de la poblacidén o un sub conjunto de un conjunto de unidades
obtenidas con el fin de investigar las propiedades de la poblaciéon o conjunto de

procedencia.

Muestreo el procedimiento mediante el cual se obtiene una o mas muestras.

Norma: es una especificacion técnica u otro documento a disposicion del publico,
elaborado con la colaboracion y el consenso o aprobacion general de todas las
partes interesadas, basada en resultados consolidados de la ciencia, tecnologia y
experiencia dirigida a promover beneficios éptimos para la comunidad y aprobada

por un organismo reconocido a nivel nacional, regional o internacional.
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Norma: Una norma es por definicion un "documento establecido por consenso y
aprobado por un organismo reconocido, que provee, para el uso comun y
repetitivo, reglas, directrices o caracteristicas para actividades o, sus resultados
dirigido a alcanzar el nivel optimo de orden en un concepto dado" [ISO/IEC Guia
2:1996]

Patron: medida materializada, aparato de mediciéon, material de referencia o
sistema de medicion, destinado a definir, realizar, conservar o reproducir una
unidad o uno o varios valores de una magnitud para servir de referencia. Los
patrones pueden ser internacionales (reconocidos por acuerdo internacional) y

nacionales (reconocidos por acuerdo nacional).

Patron primario: patron que se designa o se recomienda por presentar las mas
altas calidades metrolégicas y cuyo valor se establece sin referirse a otros

patrones de la misma magnitud.

Patron secundario: patrén cuyo valor se establece por comparacién con un

patrén primario de la misma magnitud.
Patréon de referencia: patrén, generalmente de la mas alta calidad metrolégica
disponible en un lugar u organizacién dados, del cual se derivan las mediciones

que se hacen en dicho lugar u organizacion.

Patrén de trabajo: patron utilizado corrientemente para controlar medidas

materializadas, aparatos de medicién o materiales de referencia.

Patron de transferencia: patron empleado como intermediario para comparar

patrones entre si.

Poblacion o universo: cualquier poblacién finita o infinita de individuos o

elementos.
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Produccién Bruta (PB): es el valor de mercado de todos los bienes y servicios
durante un periodo contable, incluyendo los trabajos en curso y los productos para
su utilizacion por cuenta propia; es decir que el PB = PIB + PI, en donde PIB es el

producto interno bruto y Pl es la produccién intermedia.

Producto Interno Bruto (PIB): es el valor total de los bienes y servicios
producidos en un pais durante un cierto periodo de tiempo (generalmente un afo);
es decir, el total de lo que se produce con los recursos que se han utilizado en la
economia, valorando cada bien final o servicio al precio que se maneja

comunmente en el mercado.

Trazabilidad: propiedad del resultado de una medicion o del valor de un patron de
estar relacionado a referencias establecidas, generalmente patrones nacionales o
internacionales, por medio de una cadena continua de comparaciones, todas ellas

con incertidumbres establecidas.

Unidad (de medida): una magnitud particular, definida y adoptada por
convencion, con la cual se comparan las otras magnitudes de igual naturaleza

para expresarlas cuantitativamente en relacion a dicha magnitud.

Unidad (de medida) de base unidad de medida de una magnitud de base en un

sistema dado de magnitudes.

Valor (de una magnitud): expresion cuantitativa de una magnitud en particular,

generalmente bajo la forma de una unidad de medida multiplicada por un numero.

Verificacion: Es un proceso experimental de medicion que no determina la
incertidumbre del equipo pero permite asegurar que ésta no es superior a la
incertidumbre dada. La verificacion es mas sencilla, pero aporta menos

informacion que la calibracion.
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ANEXO A
EMPRESAS CON CERTIFICACION ISO 9001-2000

SO NR/RC Y™

CONSESD HACIOHNAL DE w CIENCIA 14 TECNOLOGIA

EMPRESAS SALVADORENAS CERTIFICADAS ISO 2000, ISO 9001 E ISO 14000

EMPRESA FECHA
No. EMPRESA CERTIFICADORA EMISION
1 ACAVISA DE C V. AENOR 18/06/03
2 ACP INTERNACIONAL S A DECNW. AENOR 7r01/03
3 AEROMANTENIMIENTO S A
4 | AMANCO EL SALVADOR, S .4 * INTECO - AENOR
Posee certificaciones de IS0 14000, 18000 v 9001 falta confirmar fechas
5 ATENTO CENTROAMERICA, S A, AENOR 15/12/02
5] ANVK INDUSTRIES BSI
T CAJAS PLEGADIZAS, S A DECV. ICONTEC (Colombia) 27/03/2003
8 CAJAS Y BOLSAS, S.A. ICONTEC (Colombia) 25/03/2003
] CARTONERA CENTROAMERICANA, S A. DE C.V. ICONTEC (Colombia) 221072003
10 |CETROM, S.A ICONTEC (Colombia) Q72003
11 COLEGIO MEDICO DE EL SALVADOR, COMEDICA, R.L. AEMOR-INTECO 15/12/2003
12 | COMELSA ICOMTEC 23/03/2003
13 COMISION EJECUTIVA HIDROELECTRICA DEL RiO LEMPA (CEL) Contacto: Carclina de Pefia, ACP INTERNACIONAL 17062003
Analista de Calidad, tel. 211-6053, fax 211-6084, email carolina de penaticel.cob.sv {asesora)
AEMOR DE ESPANA
(CERTIFICADORA)
14 | CONACYT Instituto Mexicano de 25/M10/2003
MNormalizacion y
Certificacion, A.C. (IMNC)
15 CONSTRUCTURA D.L., S.A. SGS United Kingdom Lid 22/10/2003
16 | CREDOMATIC LOIS 11/2002
17 | DHL BEUROWVERITAS 11/1892
INTERNACIONAL
18 |EMPRESA TRANSMISORA DE EL SALVADOR, S.A. DE C.WV. AEMOR 15/01/2002
19 | GEVESA ARAGON VALENCIA Y 1042002
ASOCIADOS (ES). EAQA
(EEUL)
20 HARISA S.A. DE C.V. AENOR Internacional 18/06/2003
(Espana)
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21 |IGSAL, UNA DIVISION DE SIGMA, S.A. SGS Systems & Services 09/2002
Certification (Panama)
22 |[IMPLEMENTOS AGRICOLAS CENTROAMERICANOS, S.A. DE C.V. (IMACASA) BUROVERITAS 27/06/2001
INTERNACIONAL
23 [INGENIO LA CABANA, SA DEC.V. ICONTEC -COLOMBIA 19/03/2003
24 |INSTITUTO SALVADCORENG PARA EL DESARROLLC INTEGRAL DE LA NINEZ Y LA LATU SISTEMAS - 16/02/2004
ADOLESCENCIA URUGUAY
25 |KONTEIN SGS TECNOS 10/06/20023
26 | LA CONSTANCIA, S.A,
28 |MELHERSA DEC.V. ICONTEC 25/03/2003
29 |MINISTERIO DE HACIENDA DE EL SALVADOR: AENOR Internacional
DIRECCION GENERAL DE IMPUESTOS INTERNOS (Espafia) 26/02/1998
DIRECCION GENERAL DE LA RENTA DE ADUANAS 26/02/1999
TRIBUMAL DE APELACIONES DE LOS IMPUESTOS INTERNOS 26/02/1999
DIRECCION GENERAL DE TESORERIA 13/09/2001
UNIDAD DE AUDITORIA INTERNA 13/09/2001
DIRECCION GENERAL DE CONTABILIDAD GUBERNAMENTAL 19/01/2004
DIRECCION GENERAL DE INVERSION Y CREDITG PUBLICO 19/07/2004
DIRECCION GENERAL DEL PRESUPUESTO 19/01/2004
SECRETARIA DE ESTADO 19/01/2004
30 |PLANTA DE TORREFACCION DE CAFE, S.A. DE C.V. (PLANTOSA) ICONTEC-IQ NET 28/05/2003
({Colombia)
31 |PLASTYMET, S.A. ICONTEC 15/09/2003
32 |PROCURADORIA GENERAL DE LA REPUBLICA SGS, ICS (IBERICA- 11/2002
ESPANA)
33 | PRODUCTOS TECMNOLOGICOS, S.A4. DE C.V. (PROTECNO, S.4. DE C.V ) ICONTEC 22/10/2003
34 |ROTOFLEX SGC Panama Control 05/2003
Services, Inc.
35 |SABESADEC.V. ICONTEC 28/05/2003
38 | SERTRACEN LATU SISTEMAS 11/2003
30 | SUN CHEMICAL DE CENTRO AMERICA SA DECV. SGS TECNOS 21/10/2003
40 | TELEFONICA SGS TECNOS A) &/1/2003
A) TELEFONICA MOVIL EL SALVADOR B) 11/11/2002
B) TELEFONICA MULTISERVICIOS
41 | TEXACO (PLANTA) ICONTEC 5/12/2003
42 | UNIVERSIDAD FRANCISCO GAVIDIA LATU SISTEMAS, 5.A. 18/12/2003
(Uruguay)
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EMPRESAS EN PROCESO DE OBTENER ISO 9001

cCcCoOoONRCY T

TR R A T . R 4 1
CONEEIC  WACIOMNAL DE w CIENCIE ¥ TECHOLOGH

EMPRESAS SALVADORENAS EN PROCESO DE CERTIFICACION ISO 9000, ISO 9001 E ISO 14000*

EMPRESA FECHA

No. EMPRESA ASESORA PROBABLE

BON APPETIT, SA. DEC.V.

CELPAC, S.A. DECMNW. ICONTEC (Colombia) 06/2004

CETROMN, S.A.° ICONTEC (Colombia) 072004

CONDUSAL, S.A DE C.\V. 3GS Tecnos (Espaiia) 05/2004

CORTE SUPREMA DE JUSTICIA

EQUUS INGENIEROS, S.A. DE C.V. 12/2004

HELADOS RIO SOTO, SA DECWV.

HOTELES VILLA SERENA

INGENIERIA CONSULTORIA ¥ PROYECTOS, S.A. DE C.V. 5G5S Tecnos (Espaiia) 03/2005

INTEPRO, 5. A.DECV. 5G5S Tecnos (Espaiia) 03/2004

MOMELCA, 8. A. DEC.V.

PHILIPS LIGHTING CENTRAL AMERICA DS (Guatemala) 04,2004

PROCURADORIA GENERAL DE LA REPUBLICA

PRODUCTOS TECNOLOGICOS, 8. A DECV. (PROTECNDO S A DECV)

CORMAR DE EL SALVADOR SA DE CV LIC. CARMEN DE GUILLEN, COORDIMADOR SGC IS0, TEL. | SGS (PANAMA) 20 /0972004

210-0278 TEL. 210-0202

ING. EDUARDO MOTA

SABESA DE C.V.

SALONES DE BELLEZA Y EQUIPOS DE EL SALVADOR, S.A. DE C.V.

SALVAPLASTIC, S.A. DEC.V.

SERTRACEN

SUN CHEMICAL DE CENTRO AMERICA, S.A. DE C.V.

TALLERES SARTI, S.A. DEC.V.

TELEFONICA

TEXACD

TRANSPORTEMOS, S.A DE C.V,

UNIVERSIDAD DR. JOSE MATIAS DELGADC
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ANEXO B

Encuesta para obtener la informacién que se necesita de las empresas.

ENCUESTA SOBRE REQUERIMIENTOS DE CALIBRACION EN DC Y BAJA FRECUENCIA PARA
LOS SECTORES INDUSTRIA'Y COMERCIO EN EL SALVADOR

ASPECTOS GENERALES DE LA EMPRESA:

Sector productivo al que pertenecen:

1. ¢ La empresa esta acreditada con la norma 1SO90017?
Sl NO

ASPECTOS SOBRE METROLOGIA ELECTRICA:

2. ;Cuales de las siguientes magnitudes eléctricas se miden en la empresa o institucién?
Magnitud
Voltaje dc
Voltaje ac
Corriente dc
Corriente ac
Resistencia
Frecuencia
Temperatura
Presion
Potencia
Campo
Electromagnético

ooodoaoooo

3. ¢La empresa calibra sus equipos o instrumentos de medicion ya sea interna o externamente?
Si No

En caso que no se calibre el equipo, ¢Por que no calibra sus equipos?

Cl No sabe
] Alto costo
] No lo necesitan
] Causa retraso en la produccion
Cd No conoce la existencia de laboratorios de calibracion
Otros:
4. ; Para la calibraciéon de sus equipos cuentan con algun patron de referencia?

Si No

¢ Para que magnitud?

¢ Cual es la trazabilidad?
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5. ¢ Que laboratorio o quien le calibra sus equipos?

¢,Cada cuanto tiempo realizan dichas calibraciones?

(I):_I 6 meses 6 meses — 1 afio [ 1 afio o mas LI

6. ¢ Se tiene en la empresa algun programa o plan de mejoramiento de la calidad en el cual se
Incluyan la calibracién de equipos de las mediciones eléctricas que se efectien?
Si No

¢ En que forma?

7. ¢ Qué tipo y cantidad de equipo de instrumentacion se utiliza al interior de la empresa?, Indique
el Porcentaje de Equipos con Certificado de calibracion Vigente (PECV)

Equipo ANALOGO Cantidad PECV  DIGITAL Cantidad PECV

Voltimetro dc O O
Voltimetro ac O O
Amperimetro dc O O
Amperimetro ac O O
Capacimetros | |
Ohmetros | |
Multimetros O O
Medidores de energia monofasico O O
Medidores de energia trifasico O O
Megger de tierra O O
Vatimetros O O
Osciloscopio | |
Frecuencimetro O O
Analizadores de energia O O
Termoémetro O O
Fuentes de voltaje dc O O
Fuentes de voltaje ac O O
Medidor de resistencia dieléctrica de

aceite | |
Medidor de relacion de vueltas de

transformador monofasico | |
Medidor de relacion de vueltas de

transformador trifasico | |
Otros: | |
Otros: | |
Otros: | |
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ANEXO C

Cuadro A: Produccion bruta por rama de actividad econémica'?
(Expresado en millones de dolares)

Ramas de actividad 1997 1998 1999 2000 2001
Agricultura, caza, silvicultura y pesca 2017 1966,6 | 1836,1 1824,9| 1835,5
Exportaciéon de Minas y canteras 69,4 65,8 72,8 72,2 78,2
Industria manufacturera 4870,3 5162,2 5404 | 5814,4| 6040,3
Electricidad gas y agua 333,9 382,4 404,9 436,3 450,7
Construccion 944.5 1051,7| 1050,4| 1095,8| 1238,5
Comercio restaurantes y hoteles 2881,4 3036,1| 3110,9| 3336,2| 3473,7
Transporte almacenamiento y
comunicaciones 1270,1 1363,4| 1560,8 1803 | 1913,8
Establecimientos financieros y
seguros 577,3 614,7 684,2 749,6 778,5
Bienes inmuebles y servicios
prestados a las empresas 5422 590,1 594,2 616,6 652,7
Alquileres de vivienda 920,1 990 | 1022,9 1070,7| 1094,8
Servicios comunales, sociales,
personales y domésticos 897,3 983,3| 1023,9| 1099,8| 1161,3
Servicios del gobierno 1033,1 1184,4| 1274,3| 1359,1| 1467,6
Total 16356,6 | 17390,7 | 18039,4| 19278,6 | 20185,6
Cuadro B: Produccion bruta por rama de actividad econémica
(Expresado en estructura porcentual)
Ramas de actividad 1997 1998 1999 2000 2001
Agricultura, caza, silvicultura y pesca 12,33 11,31 10,18 9,47 9,09
Exportacion de Minas y canteras 0,42 0,38 0,40 0,37 0,39
Industria manufacturera 29,78 29,68 29,96 30,16 29,92
Electricidad gas y agua 2,04 2,20 2,24 2,26 2,23
Construccion 5,77 6,05 5,82 5,68 6,14
Comercio, restaurantes y hoteles 17,62 17,46 17,25 17,31 17,21
Transporte almacenamiento y
comunicaciones 7,77 7,84 8,65 9,35 9,48
Establecimientos financieros y seguros 3,53 3,53 3,79 3,89 3,86
Bienes inmuebles y servicios prestados
a las empresas 3,31 3,39 3,29 3,20 3,23
Alquileres de vivienda 5,63 5,69 5,67 5,55 5,42
Servicios comunales, sociales,
personales y domésticos 5,49 5,65 5,68 5,70 5,75
Servicios del gobierno 6,32 6,81 7,06 7,05 7,27
Total 100,00 100,00 100,00 100,00| 100,00

"2 Fuente: revista trimestral de indicadores econémicos del Banco Central de Reserva (BCR)

octubre-noviembre-diciembre 2003.
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Cuadro C: Producto Interno Bruto (PIB) por rama de actividad econémica’

3

(En millones de colones, a precios constantes de 1990).

Ramas de actividad 1998 1999 2000 2001 2002
Agricultura, caza, silvicultura y pesca 6743.3 7260.0 7032.0 6846.3 6862.9
Exportaciéon de Minas y canteras 235.5 236.5 225.4 251.8 269.5
Industria manufacturera 12204 .1 12654.3 13178.8 13711.6 14112.5
Electricidad gas y agua 344.2 353.4 345.2 361.2 381.3
Construccion 2156.4 2118.1 2046.4 22434 2346.6
Comercio restaurantes y hoteles 10785.4 11002.9 11398.6 11615.5 11731.6
Transporte almacenamiento y
comunicaciones 4183.3 4581.7 4863.4 5070.1 5256.2
Establecimientos financieros y
seguros 1829.2 2049.3 2207.3 22421 2271.3
Bienes inmuebles y servicios
prestados a las empresas 1798.8 1802.0 1828.8 1864.2 1901.5
Alquileres de vivienda 4695.3 4718.3 4789.0 4649.4 4881.9
Servicios comunales, sociales,
personales y domésticos 2867.6 2876.6 2916.3 2882.2 2917.5
Servicios del gobierno 3048.2 3095.9 3124.0 3125.7 3047.5
Total 50891.3 52749.0 53955.2 54861.1 55980.3
Cuadro D: Producto Interno Bruto (PIB) por rama de actividad econémica
(Expresado en estructura porcentual)
Ramas de actividad 1998 1999 2000 2001 2002
Agricultura, caza, silvicultura y pesca 13,25 13,76 13,03 12,48 12,26
Exportaciéon de Minas y canteras 0,46 0,45 0,42 0,46 0,48
Industria manufacturera 23,98 23,99 24,43 24,99 25,21
Electricidad gas y agua 0,68 0,67 0,64 0,66 0,68
Construccion 4,24 4,02 3,79 4,09 4,19
Comercio restaurantes y hoteles 21,19 20,86 21,13 21,17 20,96
Transporte almacenamiento y
comunicaciones 8,22 8,69 9,01 9,24 9,39
Establecimientos financieros y
seguros 3,59 3,89 4,09 4,09 4,06
Bienes inmuebles y servicios
prestados a las empresas 3,53 3,42 3,39 3,40 3,40
Alquileres de vivienda 9,23 8,94 8,88 8,47 8,72
Servicios comunales, sociales,
personales y domésticos 5,63 5,45 5,41 5,25 5,21
Servicios del gobierno 5,99 5,87 5,79 5,70 5,44
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00

13 Fuente: revista trimestral de indicadores econémicos del BCR, octubre-noviembre-diciembre 2003.
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Cuadro E: Numero de establecimientos por tamaino de empresa para el sector industria

(por departamento’.)

Establecimientos

Estructura porcentual

Departamento | Micro| Pequena | Mediana | Grande | Micro |Pequena| Mediana | Grande
Ahuchapan 217 14 0 1 3,44 1,36 0,00 0,55
Santa Ana 606 105 14 6 9,6 10,22 3,91 3,28
Sonsonate 514 51 12 4 8,14 4,97 3,35 2,19
Chalatenango 141 14 1 0 2,23 1,36 0,28 0,00
La Libertad 495 81 66 35 7,84 7,89 18,44 19,13
San Salvador 2384 578 245 135| 37,76 56,28 68,44 73,77
Cuscatlan 209 13 1 0 3,31 1,27 0,28 0,00
La Paz 306 29 2 1 4,85 2,82 0,56 0,55
Cabanas 113 10 1 0 1,79 0,97 0,28 0,00
San Vicente 231 14 1 0 3,66 1,36 0,28 0,00
Usulutan 345 34 1 1 5,46 3,31 0,28 0,55
San Miguel 482 69 10 0 7,63 6,72 2,79 0,00
Morazan 84 8 3 0 1,33 0,78 0,84 0,00
La Union 187 7 1 0 2,96 0,68 0,28 0,00
Total 6314 1027 358 183 100 100 100 100

4 Fuente: sexto censo econdmico de DIGESTYC-1993.
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Cuadro F: Instituciones educativas de nivel superior y de educacién media.
Segun datos, de universidades, colegios, institutos y centros escolares autorizados
por el MINED.

MINISTERIO DE EDUCACION
DIRECCION NACIONAL DE EDUCACION SUPERIOR

. |UNIVERSIDADES

A. |UNIVERSIDADES ESTATALES

—_

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR

B. |UNIVERSIDADES PRIVADAS

ALBERT EINSTEIN

AUTONOMA DE SANTA ANA

CAP. GRAL. GERARDO BARRIOS

CATOLICA DE OCCIDENTE

CENTROAMERICANA JOSE SIMEON CANAS

CRISTIANA DE LAS ASAMBLEAS DE DIOS

N[O YN

DE ORIENTE

9|DE SONSONATE

10|DON BOSCO

11|DR. ANDRES BELLO

12/DR. JOSE MATIAS DELGADO

13|EVANGELICA DE EL SALVADOR

14|FRANCISCO GAVIRIA

15|LEONARDO DA VINCI

16|LUTERANA SALVADORENA

17]MODULAR ABIERTA

18/MONS. OSCAR ARNULFO ROMERO

19|NUEVA SAN SALVADOR

20|PANAMERICANA

21/PEDAGOGICA DE EL SALVADOR

22|POLITECNICA DE EL SALVADOR

23|SALVADORENA ALBERTO MASFERRER

24/SALVADORENA ISAAC NEWTON

25|TECNICA LATINOAMERICANA

26| TECNOLOGICA DE EL SALVADOR
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ESTATAL

27

INSTITUTO DE NIVEL SUPERIOR “ESCUELA MILITAR
CAPITAN GENERAL GERARDO BARRIOS”

PRIVADOS

28

INSTITUTO SUPERIOR DE ECONOMIA'Y ADMINISTRACION DE EMPRESAS

29

DE EDUCACION SUPERIOR EL ESPIRITU SANTO

30

ESCUELA DE COMUNICACION MONICA HERRERA

31

ESCUELA SUPERIOR DE ECONOMIA'Y NEGOCIOS

INSTITUCIONES TECNOLOGICAS

A. |[ESTATALES
32|INSTITUTO TECNOLOGICO CENTROAMERICANO
33|INSTITUTO TECNOLOGICO DE SONSONATE
34|DE USULUTAN (FUNDAITTI)
35|DE CHALATENANGO (AGAPE)
36|ESC. NAC. DE AGRIC. " ROBERTO QUINONEZ" (FUNDAGRO)
B. |PRIVADOS
37|INSTITUTO TECNOLOGIGO AMERICANO DE EDUCACION SUPERIOR
38|DE OPTOMETRIA
39|ESCUELA TECNICA PARA LA SALUD
40|INST. ESPEC. DE EDUC. SUPERIOR DE PROFESIONALES DE LA SALUD DE EL SALVADOR
INSTITUCIONES TECNICAS INDUSTRIALES DE EDUCACION MEDIA*
1 INSTITUTO NACIONAL ALEJANDRO DE HUMBOLDT
2 INSTITUTO NACIONAL DE JUAYUA
3 CENTRO ESCOLAR FRAY BARTOLOME DE LAS CASAS
4 INSTITUTO NACIONAL THOMAS JEFFERSON
5 INSTITUTO NACIONAL DE SAN LORENZO
6 INSTITUTO POLITECNICO SONSONATE
7 INSTITUTO NACIONAL GENERAL E INGENIERO JAIME ABDUL GUTIERREZ
8 COLEGIO VICENTE ALBERTO MONICO MASFERRER
9 LICEO METROPOLITANO
10 | COMPLEJO EDUCATIVO CATOLICO JUAN XXIII
11 | COLEGIO SALARRUE
12 | INSTITUTO CIENTIFICO COMERCIAL METAPANECO
13 | INSTITUTO NACIONAL JORGE ELISEO AZUCENA ORTEGA
14 | CENTRO ESCOLAR GENERAL SALVADOR CASTANEDA CASTRO
15 | COLEGIO BAUTISTA LUZ DE ISRAEL APOPA
16 | CENTRO ESCOLAR WALTER THILO DEININGER
17 | INSTITUTO NACIONAL DE TONACATEPEQUE
18 | CENTRO ESCOLAR FE Y ALEGRIA
19 | COLEGIO CARLOS PELLICER
20 | CENTRO DE ESTUDIOS VOCACIONAL CORONEL FRANCISCO LINARES

INSTITUTO CATOLICO PADRE JOSE MARIA VILASECA
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22 | LICEO MARIANO SAN JUAN BOSCO
23 |ISTITUTO DE ALTA TECNOLOGIA DAVID BEN GURION

24 | COMPLEJO EDUCATIVO INGENIERO GUILLERMO BORJA NATHAN

25 |INSTITUTO NACIONAL DE LA COLONIA CIUDAD OBRERA DE APOPA

26 | COLEGIO NUESTRA SENORA DEL PERPETUO SOCORRO
27 | CENTRO ESCOLAR GENERAL FRANCISCO MENENDEZ

28 | COLEGIO CRISTIANO PAN DE VIDA

29 | CENTRO ESCOLAR CATOLICO SAN AGUSTIN

30 |INSTITUTO NACIONAL DE CIUDAD DELGADO

31 | COLEGIO NUESTRA SENORA DE LA CONCEPCION
32 | COMPLEJO EDUCATIVO DELGADO

33 |LICEO AMERICA DE ALAS

34 | COLEGIO MIGUEL SERVER

35 |NUEVO LICEO CENTROAMERICANO

36 | COMPLEJO EDUCATIVO CATOLICO MARIA AUXILIADORA
37 |LICEO CRISTIANO REVERENDO JUAN BUENO DE LA COLONIA CORUNA

38 |LICEO LEONARDO AZCUNAGA

39 |COLEGIO ALBERT EINSTEIN

40 |COMPLEJO EDUCATIVO CATOLICO FRAY MARTIN DE PORRES

41 | INSTITUTO SALVADORENO DE SUPERACION INTEGRAL ISAAC NEWTON
42 | COLEGIO DIVINO SALVADOR

43 | LICEO NUESTRA SENORA DE LOS ANGELES

44 | CENTRO ESCOLAR REPUBLICA DEL ECUADOR

45 |LICEO DAVID J GUZMAN
46 | COMPLEJO EDUCATIVO ANDRES BELLO
47 | LICEO GETSEMANI

48 | INSTITUTO NACIONAL TECNICO INDUSTRIAL

49 | ACADEMIA MILITAR HEROES DE EL SALVADOR

50 |INSTITUTO TECNICO SALVADORENO
51 | COLEGIO CRISTOBAL COLON

52 | COLEGIO CRISTIANO SALVADORENO EN HACORE

53 |INSTITUTO NACIONAL GENERAL FRANCISCO MENENDEZ

54 | LICEO PROFESOR FLAVIO JIMENEZ

55 | INSTITUTO POLITECNICO NAZARETH
56 | COLEGIO DON BOSCO

57 |INSTITUTO TECNICO OBRERO EMPRESARIAL DON BOSCO

58 |INSTITUTO TECNICO METROPOLITANO

59 |LICEO TECNOLOGICO CANADIENSE

60 | INSTITUTO NACIONAL ALBERT CAMUS
61 |CENTRO ESCOLAR GENERAL FRANCISCO MORAZAN

62 |INSTITUTO NACIONAL DE SOYAPANGO

* Por ahorro de espacio no se pone el listado completo, si se desea ver el listado completo,

consultar pagina electrénica www.mined.gob.sv, seccion educacién media.
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ANEXO D

Determinacion de la muestra para la encuesta piloto, por medio del método de

muestreo aleatorio simple.

Para obtener el valor de la muestra por el método de muestreo aleatorio simple se

utiliza la siguiente ecuacién:

n

nV

1+ —

Donde n =tamafo de la muestra
n’ = tamafo de la muestra sin ajustar

N = tamano de la poblacion.

SZ
:F

'

n

Donde S? = varianza de la muestra

V2 = varianza de la poblacion.

S’=PxQ

Donde P = probabilidad de éxito de la estimacion

Q = probabilidad de fracaso de la estimacion

Donde E = es el error de muestreo.

Tanto para determinar la muestra de la micro empresa como la de la pequeia

empresa se realizaran las consideraciones siguientes:
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P=05

Q=05

Entonces:

V2= (0.1)? = 0.01
$?=0.5x0.5=0.25

025

n'=——=25
0.01

a) Calculo de n para el sector micro empresa
Del anexo C, cuadro E:
Nm = 6314

25

% _2490~25
" 25

T 6314

b) Calculo de n para el sector pequeiia empresa
Del anexo C, cuadro E:

N, = 1027

25
25

1+
1027

=2441~25

Por lo que el total de la muestra tanto para la pequefia empresa como para la
micro empresa es de 25.
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ANEXO E

EMPRESAS VISITADAS EN SECTORES COMERCIO E INDUSTRIA

SECTOR COMERCIO

AGAPE TV CANAL 8
AMNET TELECOMUNICATION DE EL SALVADOR, LTDA, (AMNETASAL)

CORPORACION CENTROAMERICANA DE SERVICIOS DE NAVEGACION AEREA, (COCESNA)

DIGICEL, SA DE CV

ESTEREO MI CONSENTIDA (San Miguel)

RADIO AGAPE (Sonsonate)

RADIO COOL FM

TELEFONICA MOBILES EL SALVADOR, SA DE CV

RADIO MONUMENTAL

RADIO YSKL

RADIO LUZ FM

CENTRO DE INVESTIGACION ATOMICA Y NUCLEAR
HOSPITAL DE ESPECIALIDADES

HOSPITAL DE MATERNIDAD

HOSPITAL NACIONA DE NINOS BENJAMIN BLOM
HOSPITAL NUEVA GUADALUPE

HOSPITAL ROSALES

HOSPITAL ZACAMIL

INSTITUDO NACIONAL DEL CANCR

SEGURO SOCIAL SAN JACINTO

COLEGIO DON BOSCO

INSTITUTO NACIONAL TECNICO INDUSTRIAL

INSTITUTO TECNICO RICALDONE

INSTITUTO TECNOLOGICO CENTROAMERICANO, (ITCA)
UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR, (UES)

UNIVERSIDAD DON BOSCO, (UDB)

COMPANIA DE ALUMBRADO ELECTRICO DE SAN SALVADOR, (CAESS)
EMPRESA ELECTRICA DE ORIENTE, (EEO)
ADMINISTRACION NACIONAL DE ACUADUCTOS Y ALCANTARILLADOS

SECTOR INDUSTRIA
AEROMANTENIMIENTO, SA DE CV, (AEROMAN)
ALAS DORADAS, SA DE CV

AVX INDUSTRIAS, PTE. LTDA

BON APPETIT, SA DE CV

CAJAS PLEGADISAS, SA DE CV

CARTONERA CENTROAMERICANA

CELPAC, SADE CV

CETRON DE EL SALVADOR
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57

CORPORACION INDUSTRIAL CENTROAMERICANA, SA DE CV, (CORINCA)
EMPRESA TRANSMISORA DE ELECTRICIDAD, (ETESAL)

HARISA, SA

IMPLEMENTOS AGRICOLAS CENTROAMERICANOS, SA DE CV, (IMACASA)
INDUSTRIAS LA CONSTANCIA, SA DE CV

KIMBERLY CLARK DE CENTRO AMERICA, SA

PRODUCTOS ALIMENTICIOS DIANA, SA DE CV

QUALITY GRAINS

TEXUFIL, SA DE CV

UNILEVER EL SALVADOR SA.

CAJAS Y BOLSAS, SA

AMANCO EL SALVADOR SA

CAPRI SOPORTE TECNICO A HOSPITALES Y CLINICAS MEDICAS
CEMENTOS DE EL SALVADOR, SA DE CV, (CESSA)
CONDUCTORES ELECTRICOS SALVADORENOS, SA DE CV
CORPAK

DISNA

EMPAQUES AUTOMATICOS SALVADORENOS

ENERGY INTERNACIONAL

GALVANIZADORA SALVADORENA, SA. DE CV.

HELADOS RIO SOTO, SA DE CV

HYSTIK DE CENTROAMEERICA SA DE CV

IDUSTRIAS METALICAS FERNANDO E IMPORT CENTROAMERICANA, SA DE CV, (INFICA)

IGSAL

IMPRESORA LA UNION, SA

INDUSTRIAS DIVERSAS, SA DE CV

INDUSTRIAS DURAFLEX, SA DE CV

INDUSTRIAS SINTETICAS DE CENTRO AMERICA, SA
INGENIO EL ANGEL

INGENIO LA MAGDALENA

KONTAIN

LACTEOS DEL CORRAL, SA DE CV, (LACTOSA)
MELHER SA DE SV

INGENIO LA CABANA, SA DE CV

NEJAPA POWER

OXGASA DIVISION TECNICA

PLANTA DE TORREFACCION DE CAFE, SA DE CV, (PLANTOSA)
PLASTICOS UNIVERSAL

PLASTICOS Y METALES, SA, (PLASTIMET)
PRODUCTOS ALIMENTICIOS IDEAL, SA DE CV
REFINERIA PETROLERA DE ACAJUTLA, SA DE CV, (RASA)
REPROCENTRO

SABESA, SADE CV

SHERWIN WILLIAMS DE CENTRO AMERICA, SA DE CV
SUN CHEMIAL DE CENTRO AMERICA, SA DE CV
TALLERES SARTI, SA DE CV

ROTOFLEX

INGENIO CENTRAL DE IZALCO

MERCK DIVISION QUIMICA CLINICA
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ANEXO F

CALCULO DEL INTERVALO DE CONFIANZA
Para desarrollar el inventario de equipo electrénico, ya que el tipo de muestreo
utilizado fue el estratificado, deben tenerse en cuenta las propiedades de los
estimadores para obtener la precisibn maxima.
Para el calculo de proporciones e intervalo de confianza para una muestra

estratificada se utilizaron las siguientes formulas:

Notacion:
El subindice h denota el estrato, e i la unidad dentro del estrato.

N: Numero total de unidades en la poblacién.
Nh: Numero total de unidades dentro del estrato.
nh: Numero de unidades en la muestra.

Yhi: Valor obtenido para la i-ésima unidad.

L: Numero de estratos.

Media verdadera:

_ =l
Yh Nh
Media de la muestra:
Yo
)_/ — i=1
n,
Varianza verdadera:
N, 2
(yhi - Yh]
S; — i=1
N, -1

120



Para la media de la poblaciéon por unidad, la estimacion usada en muestreo
estratificado es X (st significa estratificado), se debe tener claro que la media

estratificada es diferente a la media de la muestra, entonces:

Media estratificada:
L _
Z N, y,
— h=1
st N
Donde: N=N{+N>+Ns+...+N_

Al obtener la media estratificada los estratos individuales (sub estratos), reciben

sus ponderaciones correctas.

Con las varianzas verdaderas de cada uno de los sub estratos se encuentra la
varianza estratificada para Xq;.

Varianza estratificada:
1 <& S;
Sz(Xst):_zzNh(Nh _nh)_h
N3 n,
Tamaio de la clase:
El tamafno de la clase se encuentra mediante la formula:
T= N(Xst)
Con el valor de la varianza estratificada y el tamafio de la clase se encuentra el
intervalo de confianza para el total de la poblacion:
Intervalo de confianza (IC):

IC=X,+1.96xS(X,)
Donde:

S(X,)=y8°(x,)

A continuacion se presentan los cuadros de resultados obtenidos para cada uno

de los estratos, tanto analogicos como digitales.
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Cuadro F: Resultado obtenido para equipo analégico en el sector servicio.

COMUNICACIONES ELECTRICIDAD EDUCACION AGUA SALUD

tdpm | Yh [ Si*2 | Nh | nh | tdpm | yh [ Si*2 | Nh | nh | tdpm | yh Si*2 | Nh [ Nh | tdpm | yh | Si*2 | Nh | nh | tdpm | yh Si*2 [Nh |nh [N yh Sh?2 | Xst |tao IC
Voltimetro dc 16 11.45|5.67 103 | 11 0] 0 0]15| 2 9411567 |3.07| 55| 6 0] 0 0] 1] 1 110.11]0.11 97| 91271]0.41[33.34 |3.77 | 1022.26 | 156.38
Voltimetro ac 16 11.45|5.67 103 | 11 0] 0 0]15| 2 86]14.33|3.86| 55| 6 0] 0 o] 111 310.33]050] 97| 9]1271]0.39]28.08|3.58| 970.48 | 165.06
Amperimetro dc 48 14.36 | 2.05] 103 | 11 0] 0 0]15| 2 691150190 | 55| 6 0] 0 0] 1] 1 0]0.00]0.00] 97| 9]271]0.43]25.803.99 1082 | 100.38
Amperimetro ac 810.73]12.82[103 ] 11 0] 0 0]15| 2 6711117217 55| 6 0] 0 0] 111 11011]011| 97| 9/271]0.28[16.71|2.58| 699.85| 116.09
Capacimetros 410.360.25|103 | 11 0] 0 0|15| 2 4| 0.67|1.46|55| 6 0] O 0] 1| 1 210221019 97| 9]271]|0.04| 0.13]0.35 95.68 | 63.79
Ohmetros 16 11.45|1.47 | 103 | 11 0] 0 0|15| 2 57| 9.50(4.30| 55| 6 15|15 0] 1| 1 41044027 | 97| 9|271[0.34|13.64|2.70| 730.43|115.19
Multimetros 2612.360.86 103 | 11 0] 0 0]15] 2| 150[25.00|2.00|55]| 6 15|15 0] 111 0/0.00]0.00] 97| 9]271]0.70|85.68 |6.03| 1633.5| 79.26
Medidores de
energia
monofasico 3]10.2710.821103 ] 11 0] 0 0]15| 2 16| 267|107 55| 6 0] 0 0] 111 0/0.00]0.00] 97| 9]1271]0.07| 0.97[0.64| 17476 | 67.43
Medidores de
energia ftrifasico 3/0.27]0.27 | 103 | 11 0| 0 0|15 2 3] 050[030|55| 6 0] O o] 1] 1 0/0.00]0.00] 97| 9]271]0.02] 0.07]0.21 55.59 | 37.57
Megger de tierra 510.45]0.27 | 103 | 11 0] 0 0]15| 2 12| 2.00|280| 55| 6 0] O o] 1] 1 21022]1019] 97| 9]271]0.07| 063|0.66| 178.37 | 80.26
Vatimetros 1511.36 | 1.35] 103 | 11 0] 0 0]15| 2 41| 6.83]057|55| 6 5| 5 0] 11 1 0/0.00]0.00] 97| 9]271]0.23| 7.05[1.92| 521.29| 73.89
Osciloscopio 510.45|0.67 | 103 | 11 0| 0 0]15| 2 76112.67 |3.07| 55| 6 5| 5 0| 1| 1 1/0.11[0.11 97| 91271]0.3221.38(2.80| 759.26 | 88.98
Frecuencimetro 0/0.00/0.00|103 |11 0] 0 0]15| 2 17| 283|177 55| 6 0] 0 o] 11 1 110.11]0.11 97| 9]271(0.07| 1.07[0.61| 166.61| 58.73
Analizadores de
energia 0/0.00]0.00]103 |11 0] 0 015 2 0] 0.00{0.00|55| 6 0] 0 0] 1] 1 0]0.00]0.00] 97| 9]271 0 01]0.00 0 0
Termdmetro 2312.09(2.09|103]| 11 0] 0 0|15| 2 6| 1.00[1.60|55| 6 0] O 0] 1| 1 41044053 97| 9|271(0.12| 2.12|1.16| 31347 | 107.7
Fuentes de
voltaje dc 2612.361.25[103 | 11 0] 0 0]15| 2| 109[18.17|0.97 | 55| 6 0] 0 0] 1] 1 1111221094 97| 9|271]0.54|46.38|5.02| 1361.2| 96.23
Fuentes de
voltaje ac 5]10.45]1.07 103 | 11 0] 0 0]15| 2 68]11.33]|147 55| 6 0] 0 0] 1] 1 310.33]025] 97| 91271]10.28]17.10[2.59| 702.48| 83.60
Medidor de
resistencia
dieléctrica de
aceite 0/0.00[0.00|103 |11 0] 0 015 2 0] 0.00/0.00|55| 6 0] 0 0] 1] 1 0]0.00]0.00| 97| 9]271 0 0 0 0 0
Medidor de
relacion de
vueltas de
transformacién
monofasico 0]0.00]0.00]103] 11 0] 0 0]15| 2 0] 0.00{0.00|55| 6 0] 0 0] 1] 1 0]0.00]0.00] 97| 9]271 0 0 0 0 0
Medidor de
relacion de
vueltas de
transformacioén
trifasico 0]0.00]0.00]103] 11 0] 0 0]15| 2 0] 0.00{0.00|55| 6 0] 0 o] 111 0]0.00]0.00] 97| 9]271 0 0 0 0 0
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Cuadro G: Resultado obtenido para equipo digital en el sector servicio.

COMUNICACIONES ELECTRICIDAD EDUCACION AGUA SALUD

tdpm Yh Sin2 Nh nh tdpm yh Sir2 Nh nh tdpm yh Sir2 Nh nh tdpm yh Sir2 Nh [ nh [ tdpm yh Sir2 Nh | nh N yh Sh”2 Xst tao IC
Voltimetro dc 18| 1.64| 365]|103| 11 o] o 0| 15| 2 57| 950| 750| 55| 6 30| 30 o] 1] 1 8| 089 336 | 97| 9| 271| 042 | 298| 298| 807.27 | 193.09
Voltimetro ac 18| 1.64| 037]103| 11 40 | 20 0| 15| 2 76 | 1267 | 150 | 55| 6 30| 30 o] 1] 1 11| 122 042 | 97| 9| 271| 065| 4.85| 4.85| 1313.77 | 73.00
Amperimetro de 50| 4.55| 0.04]103]| 11 o]l o 0| 15| 2 70| 11.67| 030] 55| & 30| 30 o| 1] 1 8| 089] 0.05| 97| 9| 271| 058 | 452 452| 1226.07 | 28.81
Amperimetro
ac 10| 091] 4.09]103| 11 40 | 20 0| 15| 2 41| 6.83| 616| 55| 6 30| 30 o]l 1] 1 12| 133 400| 97| 9| 271| 049 | 343 | 343| 928.80| 196.82
Capacimetros 8| 073] 022[103] 11 o]l o ol 15| 2 14| 233| 057] 55| 6 o[ o ol 1] 1 2] 022] 019 97| 9| 271 ] 0.09| 083 | 0.83]| 224.80| 49.04
Ohmetros 24| 218| 526[103] 11 0] 5 ol 15| 2 33| 550| 190 55 6 o]l o ol 1] 1 6| 067 | 275 97| 9| 271 ] 027| 246 246| 666.89 | 175.23
Multimetros 10.8

78| 7.09| 7.09|103| 11 o] o 0| 15| 2| 208|3467|2066| 55| 6 20| 20 o] 1] 1 27| 3.00| 575| 97| 9| 271 | 1.23| 1088 8| 2948.03 | 282.95
Medidores de
energia
monofésico 6| 055| 147]103| 11 188 | 94 0| 15| 2 1] 017 117 55| 6 5| 5 o] 1] 1 0| 000| 000| 97| 9| 271| 0.74| 546 | 546 | 1480.35| 82.93
Medidores de
energia
trifasico 6| 055| 147]103| 11 188 | 94 0| 15| 2 1] 017 117 55| 6 5| 5 o] 1] 1 0| 000]| 000| 97| 9| 271| 0.74| 546 | 546 | 1480.35| 82.97
Megger de
tierra 2| 018| 016|103 | 11 6| 3 0| 15| 2 3| 050| 070| 55| 6 10| 10 o]l 1] 1 1] 011] 011] 97| 9| 271| 0.08| 041 041 112.01 | 46.37
Vatimetros 10] 0.91] 0.09]103] 11 o]l o ol 15| 2 6| 100] 040] 55| 6 o[ o o]l 1] 1 0] 000 000| 97| 9 271] 0.06| 055| 055| 14864 | 3143
Osciloscopio 6| 055| 027]103] 11 ol o o[ 15| 2| 107[17.83[3056| 55| 6 ol o ol 1] 1 9| 100 275| 97| 9| 271[ 0.45| 4.18| 4.18| 1134.02 | 252.28
Frecuencimetro 15| 1.36] 085[103| 11 ol o o[ 15| 2| 106[1767[29.46| 55| 6 5] 5 ol 1] 1 3] 033] 025| 97| 9| 271 [ 048 | 424 | 4.24| 1149.45| 233.60
Analizadores
de energia 12| 1.09| 589|103 | 11 165 | 83 0| 15| 2 2| 033| 026| 55| 6 5| 5 o] 1] 1 2| 022| 019| 97| 9| 271| 069| 5.15| 515| 1394.8| 143.70
Termémetro 114 [ 1036 | 5.65 [ 103 [ 11 o]l o ol 15| 2 12| 200] 200] 55| 6 o[ o ol 1] 1 6| 067 125| 97| 9| 271 | 049 | 458| 458 124212 | 163.41
Fuentes de
voltaje dc 6| 055| 027]103| 11 o] o 0| 15| 2| 104|17.33| 3.06| 55| 6 0| o o] 1] 1 1] 041] 011] 97| 9| 271 0.41 376 | 3.76 | 102029 | 81.08
Fuentes de
voltaje ac 1] 0.09| 0.09103] 11 o]l o 0| 15| 2 75| 1250 | 350| 55| 6 0| o o] 1] 1 1] 011] 011] 97| 9| 271| 0.28| 261 261 707.64 | 82.09
Medidor de
resistencia
dieléctrica de
aceite 0.13

0| 0.00| 000][103]| 11 5| 3 0| 15| 2 0| 000| 000| 55| 6 0| o o] 1] 1 0| 000 000| 97| 9| 271| 0.02| 0.14 8 37.50 0.00
Medidor de
relacion de
vueltas de
transformacion 0.05
monofasico 0| 000| o000]|103] 11 2| 1 ol 15] 2 0| 000| 000| 55| & ol ol o] 1] 0| 000| 000| 97| 9| 271] 001| o008| 5 15| 000
Medidor de
relacion de
vueltas de
trgpsformacién 0.02
trifasico 0| 0.00]| 0.00]103] 11 1] 1 o] 15| 2 0| 000| 000| 55| 6 o] o o] 1] 1 0] 0.00| 000]| 97| 9] 271 0.03 8 0
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Cuadro H: Resultado obtenido para equipo analégico en el sector industria.

GRAN EMPRESA MEDIANA EMPRESA
tdpm | yh Si*2 | Nh nh | tdpm | yh Si*2 | Nh nh | N yh ShA2 | Xst |tao IC

Voltimetro dc 40| 1.05| 243 | 358 | 38| 117 | 6.16| 5.95| 184 | 19| 542 | 0.29 | 28.09 | 2.79 | 1509.89 | 254.30
Voltimetro ac 751197 | 094 | 358 | 38| 147 | 7.74 | 0.64 | 184 | 19| 542 | 0.41 | 50.00 | 3.93 | 2130.16 | 121.72
Amperimetro
dc 231 061|094 | 358| 38| 74|3.89|087| 184| 19| 542| 0.18 | 11.04| 1.72 | 933.32| 127.39
Amperim. ac 62| 163 | 548 | 358 | 38| 81| 4.26|554| 184 | 19| 542 | 0.26 | 19.09| 2.52 | 1368.53 | 312.23
Capacimetros 3(0.08|0.07| 358 | 38 0| 0.00| 0.00| 184 | 19| 542 0.02 | 0.05 28.26 29.41
Ohmetros 10| 0.26| 0.3| 358| 38 9(047|048| 184 | 19| 542 | 0.04| 0.33| 0.33| 181.37 80.13
Multimetros 221058 | 0.57| 358 | 38| 100|526 | 298| 184 | 19| 542 | 0.23 | 19.28 | 2.17 | 1175.68 | 157.78
Medidores de
energia
monofasico 103 | 2.71| 0.81| 358 | 38 0| 0.00|0.00| 184 | 19| 542| 0.19| 19.54 | 1.79| 970.37 96.60
Medidores de
energia
trifasico 103 | 2.71| 0.81| 358 | 38 8042|037 | 184 | 19| 542| 0.20| 19.64 | 1.93 | 1047.84 | 107.62
Megger de
tierra 7(10.18]| 0.15| 358 | 38 6| 032|022 184 | 19| 542| 0.02| 0.16| 0.23| 124.05 55.98
Vatimetros 12| 0.32| 0.22| 358 | 38 1]10.05|0.05| 184 | 19| 542 | 0.02| 0.27 | 0.23| 122.74 53.55
Osciloscopio 3| 0.08|0.07| 358 | 38 5]1026| 020 184 | 19| 542 0.01 0.06 | 0.14 76.68 45.66
Frecuencimetro 40| 1.05| 1.67| 358 | 38 110.05|0.05| 184 | 19| 542 | 0.08| 2.95| 0.71| 386.53 | 140.17
Analizadores
de energia 0 0 0| 358| 38 0| 0.00| 0.00| 184 | 19| 542| 0.00| 0.00| 0.00 0 0.00
Termdémetro 421.0

4771126 | 46.1| 358 | 38| 35| 1.84|4.41| 184 | 19| 542| 0.94 51 8.92|4832.79 | 749.29
Fuentes de
voltaje dc 151 0.39| 0.41| 358 | 38 7|1037)|045| 184 | 19| 542| 0.04| 0.50| 0.39| 209.11 86.50
Fuentes de
voltaje ac 41011| 01| 358 38 9047|026 184 | 19| 542| 0.02| 0.18| 0.23| 124.84 52.30
Medidor de
resistencia
dieléctrica de
aceite 5|0.13] 0.12| 358 | 38 0| 0.00| 0.00| 184 | 19| 542 0.01 0.05| 0.09 47.11 36.86
Medidor de rin.
de vueltas de
transformacion
monofasico 0 0 0| 358 | 38 0| 0.00| 0.00| 184 | 19| 542| 0.00| 0.00 0 0 0.00
Medidor de rin
de vueltas de
transformacion
trifasico

0 0 0| 358 | 38 0| 0.00|0.00| 184 | 19| 542 | 0.00| 0.00 0 0 0
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Cuadro I: Resultado obtenido para equipo digital en el sector industria.

GRAN EMPRESA MEDIANA EMPRESA

tdpm | yh Si*2 | Nh | nh |tdpm | Yh Si*2 |Nh |nh|N yh Sh”2 Xst | tao IC
Voltimetro dc 145|3.82 | 15.78 | 358 |38 | 52| 2.74|17.64 | 184 |19 542 |0.36 | 43.60 | 3.45| 1869.63 | 539.48
Voltimetro ac 143 |3.76 | 16.51 | 358 |38 | 64| 3.37|19.24 | 184 | 19 | 542 | 0.38 | 45.08 | 3.63 | 1967.00 | 556.15
Amperimetro
dc 5311.39 1230358 38| 60| 3.16(10.25|184|19|542|0.21| 11.76 | 1.99 | 1080.37 | 453.17
Amperimetro
ac 126 |3.32 | 12.87 | 358 (38| 67| 3.53|12.71|184 (19542 |0.36 | 37.39|3.39|1835.89 | 476.51
Capacimetros 371097 | 1.22|358 |38 5| 0.26| 0.20|184|19|542|0.08 256 | 0.73 | 397.00 | 123.92
Ohmetros 4811.26| 1.11|358 |38 7| 0.37| 0.47[184|19|542]0.10 4.33|0.96 | 520.00 | 125.46
Multimetros 133 | 35| 17.3|358 |38 | 216 |11.37 [ 20.36 | 184 | 19 | 542 | 0.64 | 118.11 | 6.17 | 3344.79 | 570.75
Medidores de
energia
monofasico 421111| 150|358 (38| 18| 0.95| 1.61|184|19|542|0.11 3.84 [ 1.05| 570.00 | 165.09
Medidores de
energia
trifasico 116 |3.05| 4.38 (358 38| 76| 4.00| 2.67|184|19|542|0.35| 35.30|3.37 | 1828.84 | 258.93
Megger de
tierra 7(/0.18| 0.21|358|38| 14| 0.74| 0.65|184 |19 |542|0.04 0.45|0.37 | 201.53| 80.14
Vatimetros 2210.58| 0.57|358 |38 8| 0.42| 0.26|184|19|542|0.06 1.01]0.53 | 284.74| 90.54
Osciloscopio 5[/0.13| 0.12|358|38| 10| 0.53| 0.26 | 184 |19 | 542 | 0.03 0.23|0.27 | 143.95| 54.64
Frecuencimetro | 62|1.63| 132|358 |38| 19| 1.00| 1.22|184|19|542|0.15 7.73|1.42| 768.11 | 150.92
Analizadores
de energia 4811.26| 1.40|358 (38| 18| 0.95| 1.16|184|19|542|0.12 4.83(1.16| 626.53 | 152.76
Termoémetro 147 |3.87 | 8.87 (358 (38| 411|21.63| 4.46|184 |19 |542|1.03 | 350.06 | 9.90 | 5365.11 | 360.76
Fuentes de
voltaje dc 321084 | 1.92|358|38| 76| 4.00| 3.67|184|19|542|0.20| 12.49 |1.91|1037.47 | 211.67
Fuentes de
voltaje ac 8(0.21| 0.39|358|38| 53| 2.79| 1.73[184|19|542|0.11 5.29 [1.09 | 588.63|123.03
Medidor de
resistencia
dieléctrica de
aceite 0 0 0358 |38 0| 0.00| 0.00|184|19|542|0.00 0.00 0 0.00 0.00
Medidor de
relacion de
vueltas de
transformacion
monofasico 0 0 035838 6| 0.32| 0.20|184|19|542|0.01 0.07| 0.1| 58.105| 35.04
Medidor de
relacion de
vueltas de
transformacion
trifasico 0 0 0358 |38 0| 0.00| 0.00|184|19|542|0.00 0.00 0 0 0
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ANEXO G

Encuesta para la recoleccion de datos de los laboratorios.

UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA

La siguiente encuesta esta orientada a determinar los servicios ofrecidos por el

laboratorio en el area de Metrologia Eléctrica.

Nombre de Laboratorio:

Direccion:

Teléfono:

Encargado:

Persona que proporciona los datos:

A continuacion se le solicita informacion concerniente a su laboratorio

1. ¢ En que areas de la metrologia presta sus servicios el laboratorio?

2. Para el area de calibracién ;Cual es la formacion académica del personal del
laboratorio?

Cantidad
PROFESIONALES (I
TECNICOS 1
BACHILLERES Cl
OTROS Cl

3. ¢ Cuanto tiempo de operacién tiene el laboratorio?

4. ; Qué normas acreditan al laboratorio?
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5. ¢ Cual es la trazabilidad del laboratorio?

6. ¢ Cudles son las condiciones ambientales que se controlan en el laboratorio?

Las siguientes preguntas estan orientadas al area de metrologia eléctrica

7. ¢ En el area de metrologia eléctrica que tipo de servicios son los que se prestan?

Calibracion de Voltaje O pc OAcC
Calibracion de Corriente O pc O AC
Calibracion de Potencia O pc O AC
Calibracion de Resistencia O
Calibracion de Tiempo O
Calibracion de Frecuencia O
Calibracion de Temperatura ]
Otros:

8. ¢Cual es la minima relacién de incerteza entre el equipo a calibrar y el que actua como
patron?

9. ¢, Qué normas se utilizan en los protocolos (procesos) de calibracion, para respaldar un

certificado de calibracion otorgado por el laboratorio?

10. ¢A que tipo de equipo genérico de instrumentacién de prueba se les da servicio de

calibracién en el laboratorio?

Medidores de Resistencia a tierra
Capacimetros
Tenazas amperimétricas

Otros:

Voltimetro dc 0 Analdgicos O Digitales
Voltimetro ac 0 Analdgicos ] Digitales
Amperimetro dc 0 Analdgicos O Digitales
Amperimetro ac 0 Analdgicos O Digitales
Ohmetros 0 Analdgicos O Digitales
Multimetros 0 Analdgicos ] Digitales
Medidores de energia 0 Analdgicos O Digitales
Vatimetros 0 Analdgicos O Digitales
Fuentes de voltaje O AC O DC
Fuentes de Corriente ] AC 1 DC
Osciloscopio ]
Frecuencimetro (I
Crondmetros (I
Termometro (I
Barémetros (I

]

(I

(I
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11. Siempre en el area de calibraciéon ;Bajo qué rangos se opera, segun los patrones

disponibles?

Magnitud
Voltaje
Corriente
Potencia
Resistencia
Tiempo
Frecuencia
Temperatura

Rangos de operacion

DC
DC
DC

12. ¢ Con qué porcentaje de incerteza y error trabajan sus patrones?

Magnitud
Voltaje
Corriente
Potencia
Resistencia
Tiempo
Frecuencia
Temperatura

Incerteza Error

DC
DC
DC

AC
AC
AC

AC
AC
AC

13. ¢, Cual es el tiempo de expiracién de una certificacién de calibracion otorgado por su

laboratorio?

14. ; Qué tipo de equipo (modelo y marca) para calibracion se encuentra disponible?

Voltaje dc

Voltaje dc

Corriente dc

Corriente ac

Resistencia

Tiempo

Frecuencia

Temperatura

Potencia

Otros

A continuacidn se le solicita informacién valiosa que puede anexarla a la

15. Proporcionar un formato de certificacion de calibracién de equipo (opcional)

encuesta

16. Proporcionar un folleto publicitario (brochure)
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ANEXOH

Certificado de calibracion otorgado por el laboratorio de calibracion de AEROMAN.

AEROMAN -

RIS 4 r ]

CERTIFICATE OF CALIBRATION

CERTIFICATE No. 2004 —19/749

OWNER TACA - TOOL ROOM
PART NUMBER FLUKE 87

SERIAL NUMBER 68510028
MANUFACTURER FLUKE
DESCRIPTION MULTIMETER
CALIBRATION DATE AUG 23, 2004

CALIBRATION DUE DATE FEB 22, 2005

REFAIRABLE ORDER No. 2004 —6781 TEMPERATURE 21 "C

CONDITION AS RECEIVED N TOLERANCE HUMIDITY 48 %

CONDITION AS RETURNED IN TOLERANCE PROCEDURE QA - 238/96
CALIBRATED BY CERTIFIED BY

REFERENCE STANDARDS USED
PART NUMBER SERIAL NUMBER DESCRIPTION CAL DATE DUE DATE
S500A/3 8330002 FLUKE CALIBRATOR JAN. — 08 / 2004 JAM. 08 /2005

AEROMAN certifies that this instrument was calibrated, and meets its published specifications. Aeroman further
certifies that the standards against which this instument was calibrated are on record and that all calibration
measurements are traceable to the NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY to the extent
aliowed by the bureau’s calibration facility.

AEROMAN calibration system complies with the requirements of 1ISO 10012.

FOR DATA QA2SBM7HSF QASUOTHSF, QAZEDUTHSF QAGIOZHSF,  W.O. 2004-19/749 TIC  2004-71065 (DOCUMENTS
INFORMATION SEE: QA-XATHSF ATTACHED)

QA-224/96-HS-F
REVISION: 5/May 12, 2003

EL SALVADOR INTERNATIONAL ARPORT
TEL (503} 366 7450
FAX (503) 339 9627
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Hoja de datos de los amperios D.C. en la calibracion de un Multimetro.

WORK ORDER MNo.

2004 - 18/ 749

AEROMNMAIN = TASK CARD No. 2004 - 71065
A TooA 8 4 REPAIR ORDER No. 2004 - 6781
MULTIMETER CALIBRATION DATA SHEET FOR AMPERAGE D.C.
||PART NUMBER: FLUKE - 87 |[RANGE: 0,01 pA -20 A CALIBRATOR P/N: 5500A/3
[[SERIAL NUMBER: 68510028 rveE: DIGITAL MULTIMETER CALIBRATOR S/N: 8330002
|[MANUFACTURER FLUKE [MiN. sCALE 0,01 pA PROCEDURES: QA-238/96
u.u.c. TYPE A TYPE B k=2 |
RANGE TEST POINT] X1 Xz X3 X4 Xs Xi u{xi)A u{xi)B uc u
40 mA 35 mA 34.96 34.96 34.96 34.96 34.96 34.860 0.000 0.005 0.005 0.010
400 mA, 350 mA 349.6 349.6 349.6 349.6 349.6 349.60 0.000 0.048 0.049 0.098
400 pA 350 pA 350 350 350 350 350 350.00 0.000 0.053 0.053 0.106
4000 pA 3500 pA 3497 3497 3497 3497 3497 3497.00 0.000 0.49 0.490 0.980
10 A 1.99999 A 1.89 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99 0.000 0.0029 0.003 0.0058
N/A N/A - - - - - - - - - -
N/A N/A - - - - - - - - - -
N/A N/A - - - - - - - - - -
N/A N/A - - - - - - - - - -
N/A N/A - - - - - - - - - -
N/A N/A - - - - - - - - - -
N/A N/A - - - - - - - - - -
TEMPERATURE HUMIDITY REFERENCES: APPEARANCE & PERFORMANCE
21 °C 48 % 87 TRUE RMS MULTIMETER USERS MANUAL OK
REMARKS:

IN TOLERANCE ACCORDING TC MANUFACTURER SPECIFICATION

CALIBRATED BY: CARLCS R. DOMINGUEZ.

CERTIFIED BY:

CALIBRATICN DATE :

23-Aug-2004

QA-281/97-HS-F
Revision 02
May 12 / 2003
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Hoja de datos de voltaje D.C. en la calibracién de un multimetro.

EROMAN &

WORK ORDER MNo. 2004 -18/749
TASK CARD No. 2004 - 710685
REPAIR ORDER MNo. 2004 - 6781

MULTIMETER CALIBRATION DATA SHEET FOR VOLTAGE D.C.

[lPART NUMBER: FLUKE - 87 |[RANGE: 0,01 mV - 1 000 V CALIBRATOR P/N: S500A/3
|[SERIAL NUMBER: 68510028 |[ryeE: DIGITAL MULTIMETER CALIBRATOR S/N: 8330002
IMANUFACTURER FLUKE |IMIN. SCALE 0,01 mV PROCEDURES: QA-238/96
u.U.C. TYPE A TYPE B k=2
RANGE |[[TEST POINT] X1 Xz X3 X4 Xs Xi u(xi)A uxiye uc u
4V » + 35V 3.498 3.498 3.498 3.498 3.498 3.428 0.000 0.0003 0.000 0.001
40 WV + 35V 34,98 34,98 34.98 3498 34.98 34,980 0.000 0.003 0.003 0.006
40 W -35V -34.97 -34.97 -34.97 -34.97 -34.97 -34.870 0.000 0.003 0.003 0.006
4D0 V + 350 V 349.8 349.8 343.8 342 8 3498 349 800 0.000 0.03 0.030 0.060
1 000 VWV + 1000V 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.000 0.000 0.29 0.290 0.580
400 mV + 350 mV 349.7 349.7 348.7 349.7 349.7 349.700 0.000 0.010 0.030 0.060
N A IN/A - - - - - - - - - -
N/A N/A - - - - - - - - - -
N A IN/A - - - - - - - - - -
N/A N/A - - - - - - - - - -
INAA N/ - - - - - - - - - -
N/A NIA = B - - - - . . - .
TEMPERATURE HUMIDITY REFERENCES: APPEARANCE & PERFORMANCE
21 °¢ 48 % 87 TRUE RMS MULTIMETER USERS MANUAL OK
REMARKS: MIN MAX FUNTIONAL TEST: TEST POINT +2.828DC =MAX: +2.828vDC, MIN: +2.828 VDC , TEST POINT: -2.828VDC = MAX: -2.824 VDC, MIN: -2.828vVDC.

CALIBRATED BY: CARLOS R. DOMINGUEZ

CERTIFIED BY:

IN TOLERANCE ACCORDING MANUFACTURER SPECIFICATION

CALIBRATION DATE : 23-Aug-2004

QA-259/97-HS-F
Revision 02
May 12 /2003
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AEROMAN

Hoja de datos de resistencia en la calibracion de un multimetro

WORK ORDER No.
TASK CARD No.

2004 - 19 /749
2004 - 71065

REPAIR ORDER No. 2004 -6781
MULTIMETER CALIBRATION DATA SHEET FOR RESISTANCE
[PART NUMBER: FLUKE - 87 JRANGE: 0,01 €2 — 40 MQ CALIBRATOR P/N: S5500A/3
l[SERIAL NUMBER: 68510028 IFrPE: DIGITAL MULTIMETER CALIBRATOR S/N: 8330002
IMANUFACTURER FLUKE JImin. scaLE 00102 PROCEDURES: QA-238/06
u.u.c. TYPEA || TYPEB k=2
RANGE [[TEST POINT] X1 X2 X3 Xa Xs Xi u(xi)a uixi)B uc U
400 02 700 2 100.1 100.1 100.1 100.1 100.1 100.10 0.000 0.03 0.038 0.075
a4 k2 1 k<2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00 0.000 0.0003 0.0003 0.001
40 k&2 10 k2 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.000 0.003 0.003 0.008
400 k2 100 k&2 99.9 99.9 99.9 99.9 99.9 $9.90 0,000 0.03 0.030 0.080
4 M2 1M 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.00 0.000 0.0003 0.0003 0.001
40 M2 10 M2 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 10.00 0.000 0.003 0.004 0,008
N/A - - - - - - - B N - -
N/A - - - - - - - - - - -
N/A - - - - - - - - - - -
N/A - - - - - - - - - - -
N/A - - - - - - - - - - -
N/A - - - - - _ - N . . B
N/A - - - - - - - - - N -
NIA . - - B ‘ B - - N - B
TEMPERATURE HUMIDITY REFERENCES: APPEARANCE & PERFORMANCE
21 °C 48 % 87 TRUE RMS MULTIMETER USERS MANUAL oK
REMARKS:

IN TOLERANCE ACCORDING TO MANUFACTURER SPECIFICATION

CALIBRATED BY: CARLOS R. DOMINGUEZ.

CERTIFIED BY:

CALIBRATION DATE :
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QA-262/97-HS-F
Revision 02
May 12 / 2003



Certificado de calibracién otorgado por el laboratorio de metrologia de la UDB.

LABORATORIO DE METROLOGIA INDUSTRIAL

Certificado de Ca libra cidn

CERTIFICAT

5]

CF CALIERATION

Nombre del cliente:
Customer's name
Direccidn:

Address

No. de Certificado:
Certificate number

Fecha de Calibracidn:
Calibration date

Fecha de Recalibracion recomendada:
Recommended recalibration dare

Instrumento / magnitud:
Instrument

Marca:

Manufaciurer

Modelo:
MaodelTvpe

No. de serie:
Serial number

Resultado de Calibracidn:
Calibration resudt

Incertidumbre:
Uneeriaingy

Factor de Cobertura:
Coverage Factor

Nivel de Confianza:
Confidence level

Condiciones Ambientales de Medicion:

Environmenial conditions af measurement

Procedimiento utilizado:
Procedure

06]D-MP062

2004-07-05

2005-07

Calibrador de presion / presidn
AMETEK Jofra Instrument
TPEF PPC 350 Bar

Intervalo de O — 350 bar

016.08-03-952710
PPG62E-03
Ver hojas anexas

Ver hojas anexas

20
21°Cy 34% Humedad Relativa

Método ME-003 del CEM, por comparacidn con patron de
referencia

Calibra:
Calibrated by

Aproba:
Approved by [szued

Fecha de emision:

21 de Julio de 2004

Ing. Jorge G. Dugue

Laboratorio de Presian

Ing. Francisco Javier Mejia
Jefe de Labaratorios de Metrologia y Materiaks
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Hoja de datos obtenido en la calibracion de un calibrador de presion.

O6JD-MPO62

Resultados de la calibracidn:
El calibrador de presidn marca Ametek Jofra Instrument, con ndmero de serie 016.08-03-952710 e

identificacidn PP628-03 y (.01bar de resolucion, se calibrd, segtin se describe a continuacion:
Generando y midiendo las diferentes magnitudes, en escalas y puntos definidos, dados en las
columnas de “Referencia” e “Intervalo™ de las siguientes Tablas. Dichos valores fueron generados
por Balanza de peso muerto marca DH-Budenberg modelo 580HX y pistdén 562G, ndimero de serie
26802, Certificado 26CN-NMB132, la calibracidn es trazable a los laboratorios del DKD de
Alemania.

NOTA:
1. Lapuestaacero se llevd a cabo con la tecla cero, en su pantalla.
Tabla L. Resultados de la calibracion
Intervalo Valrde | Resubadode | Fror | Incertidunie J
Referencia Vi| Medicion Vag | Var Vi [ ¥ 2l99%
() bar 101 bar L1001 00
25.0 bar 2489 bar 0,11 +001
0.0 bar 49 38 bar 042 +002
S0 bar 7974 bar .26 00
1000 har 0 68 har .32 001
120.0 bar 119.61 bar .39 001
Presion 150,00 bar 149.53 bar 047 +001
Hidraulica 180,00 bar 179.44 bar 156 + (01
(=350 har 200.0 bar 199, 39 bar {6l +001
23000 bar 22931 bar .60 + (01
25000 bar 249 24 bar 076 + (01
28000 bar 279.16 bar 184 001
300.0 bar 20010 bar 490 +£001
330.0 bar 329,00 bar 101 + (01
350.0 bar 892 bar -1.08 001
Calibré Aprobis Fecha de emisidn:
Calibrated by Appraved by lssued

21 de Julio de 2004

Ing. Jorge G. Dugue Ing. Francisco Javier Mejia
Lahoratario de Presion lefe de Laboratorios de Metrologia y Malerialks

2de 3
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06JD-MPO62

La incertidumbre expandida estd basada en las recomendaciones del Burd Internacional de Pesas y

Medidas (BIPM) y es igual a: Ky, = 2\/2”;' fY 10000 =U s

Donde ui es la incertidumbre Tipo A basada en la desviacidn estindar de un gran nimero de
mediciones, y u(x;) es la incertidumbre tipo B para cada componente conocido, cuantificada por una
desviacion estindar. El factor de cobertura 2, utilizado por el Laboratorio de Metrologia es
consistente con la prictica internacional.

El presente certificado s6lo ampara las mediciones reportadas en el momento y condiciones en que
se realizo esta calibracitn. El Laboratorio de Metrologia no otorga ninguna caracteristica diferente
al instrumento, de las descritas en este documento. Es responsabilidad del usuario el recalibrar el
instrumento en intervalos apropiados.

No se permite la reproduccion total o parcial de este documento, sin la autorizacion expresa al autor

Calibra: Aprabd: Fecha de emision:
Calibrated by Approved by Iszued

2 de Tulio de 2004

Ing. Jorge G. Dugque Ing. Francisco Javier Mejia

Laboratorio de Presion Jefe de Laboratorios de Metrologia y Materiaks
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ANEXO |

Proceso de acreditacion:

Para que un laboratorio obtenga la acreditacion que otorga el CONACYT se deben

de realizar los siguientes pasos:

1.

2

Solicitud de Acreditacion
Pago del servicio.

Revisién de la documentacion
Evaluacion in situ

Concesion de la acreditacion

Seguimiento y reevaluacion del proceso de acreditacion

1. Solicitud de la acreditacion

El laboratorio que desee iniciar el proceso de acreditacion debera llenar la

“solicitud de acreditacion”, la cual puede ser solicitada a la unidad de

acreditacion del CONACYT. (El formato de esta se muestra en el anexo K).

De acuerdo con el reglamento de acreditacion de laboratorios, el propietario del

laboratorio o su representante legalmente autorizado para tal efecto, debera firmar

la solicitud, en la cual deben especificarse los siguientes requisitos:

El alcance de la acreditacion deseada.

El conocimiento exacto de la forma en que funciona el sistema de
acreditacion.

La aceptacion de cumplir con el procedimiento de acreditacion.

La aceptacion de pagar los gastos que se generen en la evaluacion,
independientemente del resultado de esta.

La aceptacion de la vigilancia subsiguiente si se concede la acreditacion.

El CONACYT por medio de la unidad de acreditacion esta en la obligacion de

proporcionar orientacion adecuada al laboratorio que lo solicite. El laboratorio

puede solicitar visitas técnicas y preevaluaciones, los cuales, son procedimientos

de caracter voluntario y no tienen ninguna incidencia en la evaluacion de

acreditacion.
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Los objetivos de cada procedimiento se describen a continuacion:

Las visitas técnicas tienen por objeto informar sobre las etapas del proceso de

acreditacion de tal forma que estas se desarrollen con la mayor eficacia posible.

Las preevaluaciones tienen como objetivo analizar el sistema de la calidad, la

documentacion respectiva y su grado de cumplimiento.

2. Pago del servicio

Antes de iniciar el proceso de acreditacion el laboratorio que solicita el servicio

debera cancelar la cuota establecida por el CONACYT para el tramite de

acreditacion. Al momento de cancelar la cuota, el solicitante debe entregar la
documentacion solicitada por el CONACYT, la cual consiste en:

1) Datos generales del laboratorio solicitante, tales como:

i) Nombre y direccion del laboratorio
ii) Naturaleza juridica
iii) Recursos humanos
iv) Otros que se estimen convenientes
2) Informacion relativa al laboratorio solicitante, tal como:
i) Funcion principal
ii) Sies o no parte de otra empresa
iii) Ubicacion fisica

3) Listado de ensayos y/o calibraciones para los que se solicita la acreditacion.

4) Nombre de las personas designadas como responsables de la validez técnica
de los informes de los ensayos y/o calibraciones.

5) Descripcion de la organizacién interna y del sistema de calidad utilizado por el
laboratorio que garantiza de los servicios a prestar. Se incluye en esta
descripcion:

i) La politica de calidad
i) Tabla del contenido del manual de calidad
iii) Reproducibilidad y exactitud de los resultados

iv) Programas de calibracion de los patrones
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v) Listado de equipo utilizado

vi) Otros similares

3. Revisién de la documentacion
En esta etapa se evidencia la adecuacion de la documentacion del laboratorio a
los requisitos de acreditacion establecidos por el CONACYT. Entre los
documentos a revisar estan:

a. Manual de la calidad

b. Manual de procedimientos analiticos

c. Fotocopias de las referencias

d. Cuestionario de evaluacion preliminar
La documentacion estara en funcién del numero de ensayos y/o calibraciones que

el laboratorio desee acreditar.

4. Evaluacion In Situ

Una vez realizada la revisibn de documentacion, la Unidad de acreditacién del
CONACYT designa a las personas que seran las encargadas de realizar la
evaluacion. Es importante mencionar que previo a la seleccion de los evaluadores
el CONACYT debe enviar al laboratorio un presupuesto de los gastos establecidos
para el grupo de evaluadores, ademas, el laboratorio debe conocer de primera
mano, los nombres de los evaluadores y la fecha de la evaluacién In Situ. El
equipo evaluador verifica la capacidad técnica del laboratorio para realizar las
actividades declaradas en la solicitud y luego suministra al CONACYT un informe
completo con toda la informacion relevante referida a la capacidad del laboratorio
para cumplir los requisitos de acreditacion. Posteriormente el CONACYT hara del
conocimiento del laboratorio solicitante, un informe completo sobre el resultado de

la evaluacion.
5. Concesion de la acreditacion.

El dictamen técnico de los evaluadores es enviado a la junta directiva del

CONACYT, a través del jefe del departamento de acreditacién, quien emitira una
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resolucion aprobando o denegando la acreditacion del laboratorio. La resolucion
favorable a la acreditacion se constituye en la autorizacion de que dispondra el
laboratorio para la realizacién de sus actividades en forma oficial. Esta autorizacion
debe ser renovada cada ano, siempre y cuando haya incumplimiento a las

disposiciones del reglamento de acreditacion de laboratorios del CONACYT.

6. Seguimiento y reevaluacién del proceso de acreditacion

Una vez, el laboratorio ha sido acreditado, se realizan evaluaciones periddicas
para asegurar el cumplimiento de los requisitos de acreditacion. En general el
laboratorio estara autorizado a hacer referencia a su acreditacién solamente en los
informes relacionados con las calibraciones para los que se otorgo la acreditacion.
Si un laboratorio desea extender la acreditacion para actividades adicionales,
puede hacerlo llenando la solicitud de acreditacion y presentando Ia

documentacion asociada con dichas actividades.

7. Interrupcion del proceso de acreditacion.
El CONACYT puede suspender o cancelar la acreditacion de un laboratorio, previa
audiencia de los afectados en los siguientes casos:
e Cuando el laboratorio al ser requerido, no proporcione en forma oportuna y
completa los informes respecto a su funcionamiento y operacion.
e Por suspender sin causa justificada sus actividades, por un periodo que
exceda los treinta dias.
e Por impedir u obstaculizar las funciones de vigilancia o auditoria que el
CONACYT autorice realizar en base al reglamento de acreditacion.
e Por errores comprobados en los resultados de los analisis, entre otras
cosas.
En la figura siguiente se puede observar el procedimiento de acreditacion

en forma de flujograma.
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Flujograma del procedimiento de acreditacion de laboratorios.

Requisitos generales para la competencia de laboratorios de prueba y
calibracion.
El contenido de la norma ISO/IEC 17025 es:
1. Alcances.
Normas de referencia.
Términos y definiciones.

Requerimientos de gestion.

o > DN

Requerimientos técnicos.
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1. Alcances:
Los alcances deben especificar los lineamientos para la competencia aplicable a
toda organizacion que realiza ensayos y/o calibraciones (0o ambas). El laboratorio
debera definir el alcance para el que desea ser acreditado. En dicho alcance el
laboratorio declara las calibraciones o0 ensayos para los que se considera
competente.
El alcance se definira con referencia a:
La relacién con la actividad:
» En ensayos:
A los productos o materiales sometidos a ensayos, y a las caracteristicas o
cualidades técnicas medibles.
» En calibraciones:
A la magnitud a medir, al campo de medida, a los objetos a calibrar y a la
capacidad optima de medida en cada campo de medida.
La relaciéon con los métodos:
» Los laboratorios deberan realizar los ensayos de acuerdo con métodos o
especificaciones normalizadas vigentes.
» Los laboratorios que efectuen calibraciones deberan realizar éstas de

acuerdo con procedimientos escritos.

Para ambos casos (ensayos o calibraciones), se aceptaran igualmente otros
meétodos o procedimientos internos documentados que hayan sido validados.

La relacién con los laboratorios:

Cada acreditacion estara referida a una unidad técnica. Se entendera por "unidad
técnica" a un conjunto de medios técnicos y humanos perfectamente definido y

adscrito a los fines propios de la acreditacion solicitada.

2. Normas de referencia:
Son todas las marchas de analisis certificadas que se toman como base para
realizar diferentes estudios en el laboratorio, por ejemplo ASTM, IEC, ANSI, IEEE,

etc.
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3. Términos y definiciones.

Deben definirse todos los términos y definiciones propios de los ensayos y/o

calibracion que no son del manejo en el vocabulario comun.

4. Requerimientos de Gestion:

Describen los requisitos de gestion del sistema de calidad de un laboratorio

similares a los de la norma ISO 9001:1994, adaptados a un laboratorio de ensayos

y calibracién. Estos requisitos son:

Organizacion

Sistema de la Calidad

Control de documentos

Revisidon de pedidos, ofertas y contratos
Subcontratacién de ensayos y de calibracién
Adquisicion de servicios y de suministros
Servicios al cliente

Quejas

Control de las no conformidades en el trabajo de prueba y/o
calibracion

Acciones correctivas

Acciones preventivas

Control de Registros

Auditorias internas

Revisiones administrativas.

5. Requerimientos técnicos:

Describe requisitos técnicos del sistema de calidad de un laboratorio de ensayos

y/o calibracion. Estos requisitos son:

Generalidades

Personal
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¢ Instalaciones y condiciones ambientales

e Pruebas y métodos de calibracion y validacion de métodos

e Equipos

e Trazabilidad de las mediciones

e Muestreo

e Manejo de muestras para ensayo y calibracion

e Aseguramiento de la calidad de los resultados de prueba y
calibracion

e Informe de los resultados

A continuacion se presenta un breve resumen de cada uno de los requisitos de

gestion y de los requisitos técnicos, basado en la norma ISO/IEC 17025.

Descripcion general de los requisitos de la norma ISO-17025

v Requerimientos de Gestion:
e Organizacién:
Tiene que contemplar al menos:
= |dentidad legal
= imparcialidad integridad independencia
= responsable de calidad directo de direccidn
= estructura organizativa y de gestion
Dentro de la estructura tiene que contemplar al menos:
= relacion de labor con cualquier otra organizacion de las que
depende.
= descripcion general del laboratorio y sus campos de actividad
= descripcion de lineas de comunicacién, niveles jerarquicos,
relaciones entre todo el personal y las direcciones.
= identificacion de firmas autorizadas

= Sijstema de la Calidad
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= Definicion de la documentacion
= Manual de la calidad

= Politica y objetivos del sistema de la calidad

¢ Que es un manual de calidad?
Es el documento que enuncia la politica de la calidad y que describe el sistema de
la calidad de una organizacion.
El manual de la calidad es un documento escrito que contiene:
= politica de la calidad
» objetivos de la calidad
» responsabilidades, autoridades e interrelaciones
= procedimientos
» instrucciones
» disposiciones para la gestidon
Diferentes tipos de Manuales de calidad:
i. Parala corporacion
i. Paratoda la organizacién
iii.  Por funciones, por sectores o por departamentos
Diferentes objetivos para la redaccion del Manual de calidad:
i. interés interno para mejorar las comunicaciones
ii. interés externo para dar una imagen a sus clientes
iii. interés externo de caracter obligatorio (acreditacion, certificacion, etc.)
e Control de documentos
» Especificar la clase de documentos que deben ser controlados.
» Elaborar una lista maestra u otro documento para evitar el uso de
documentos obsoletos o invalidados.
» Los documentos deben identificarse con elementos especificos.
» Elaborar procedimientos para explicar como se hacen y controlan los
cambios en documentos conservados en sistemas computarizados.

o Revision de pedidos, ofertas y contratos
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= Contar con procedimientos para revision de solicitudes, ofertas y
contratos.
= Resolver cualquier diferencia entre la solicitud y el contrato antes de
iniciar el trabajo.
= Conservar registros de las revisiones, incluyendo cualquier tipo de
cambio.
Subcontratacion de ensayos y/o de calibracion
» Tener un registro o base de datos de subcontratistas competentes.
= Contar con las consideraciones necesarias para llevar a cabo la
subcontratacion de servicios.
Adquisicion de servicios y de suministros
= Establecer una politica y procedimientos para la seleccién de
adquisicion de servicios y suministros.

= Conservar un registro de la evaluacion de proveedores.

Servicios al cliente
= Establecer areas adecuadas para el recibimiento y la atencion de los
clientes.
= Establecer politicas para aclarar las solicitudes de los clientes.
Quejas
= Politica y procedimientos para atencion de quejas.
= Conservar registros de todas las quejas recibidas.
» Establecer un control de las resoluciones.
Control de las no conformidades en el trabajo de prueba y/o
calibracién
» E| establecimiento de una politica de tratamiento a las no
conformidades con procedimientos o requisitos establecidos por el

cliente.
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Llevar a cabo procedimientos de accidn correctiva al detectar posible

recurrencia de no conformidades.

Acciones correctivas

Politica, procedimiento y designacion de responsabilidades para
implantar acciones correctivas.
Crear un procedimiento para la investigacion de las causas.

Aplicar auditorias internas.

Acciones preventivas

Crear un procedimiento para identificar las fuentes potenciales de no
conformidades técnicas o administrativas.
Elaborar procedimientos con aplicacion de controles para asegurar la

efectividad.

Control de Registros

Procedimiento para identificaciéon, archivo, almacenamiento y
acceso a los registros técnicos y administrativos y para respaldo
electronico.

Requisitos especificos para control de registros técnicos.

Seguridad y confidencialidad

Requisitos especificos para corregir errores durante registros.

Auditorias internas

Se debe establecer un programa y procedimiento para las auditorias,
las cuales deben ser periddicas.

Registro de las situaciones encontradas.

Registro y verificacion de las acciones correctivas aplicadas como

seguimiento de la auditoria.

Revisiones administrativas.

Establecer un programa de revision del sistema y de las actividades

de ensayo y/o calibracion.
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v Requerimientos técnicos:

° Generalidades

Deducir los factores que determinan el desarrollo de las actividades
del laboratorio.

Tomar en cuenta los factores para desarrollar métodos vy
procedimientos relacionados con la competencia del laboratorio.
Establecer politica y procedimiento para identificar las necesidades
de capacitacion.

Autorizar personal especifico para tipos especiales de actividades.

° Personal

Competencia técnica y personal calificado
Metas de entrenamiento
Plan de capacitacion

Responsabilidades fijadas , autorizaciones

o Instalaciones y condiciones ambientales

Areas definidas y controladas
Condiciones ambientales registradas, para que no afecten la calidad

de los servicios.

o Pruebas y métodos de calibracion y validacion de métodos

Desarrollar plan de actividades que incluyan los procedimientos de
ensayo y/o calibracion.

Desarrollar un manual de instrucciones para uso y operacién de
equipo.

Aplicar métodos publicados en normas, textos, o publicaciones
cientificas (segun las especificaciones del fabricante).

Si el método a utilizar no esta normalizado, debe acordarse su uso
con el cliente.

Validar métodos no normalizados, desarrollados por el laboratorio.

Tener un procedimiento definido para el célculo de incertidumbre.
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Validacion: Demostracion formal de que un sistema realiza lo que se supone
que debe hacer y continua haciéndolo.
Algunos objetivos de la validacion son:

= Evaluar la coherencia entre la informacién analitica generada y las
necesidades informativas.

= Evaluar la calidad y constancia de la calidad de la informacion
generada.

= Caracterizar procesos de medicion y herramientas analiticas.

» Facilitar procesos de registro y evaluaciones para reconocimientos
de competencia.

= Definir trazabilidad e incertidumbre.

o Equipos

= definir un registro o ficha de equipo y de su software (si lo requiere).

= Tener un determinado plan de calibracion.

» Elaborar un procedimiento para proteger el equipo de desajustes que
puedan invalidar los resultados.

o Trazabilidad de las mediciones

= Los patrones de calibracion deben tener trazabilidad a las unidades
de medicion del sistema internacional de unidades (SI).

» Definir los requisitos especificos cuando las calibraciones no pueden
ser hechas con magnitudes del SI.

» Todos Ilos patrones deben ser verificados (no calibrados)
periodicamente, para conservar la confianza en el estado de
calibracion.

o Muestreo

= Siempre que sea razonable, utilizar planes de muestreo basados en
meétodos estadisticos apropiados.

= Registrar cualquier desviacion que el cliente solicite.

= Definir los requisitos especificos para los registros durante el

muestreo.
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Manejo de muestras para ensayo y calibracion
= Elaborar procedimientos para el manejo, identificacion y
almacenamiento de los elementos de ensayo y/o calibracién durante
todo el proceso.
= Sistematica de circulacion de muestras en el laboratorio.
Aseguramiento de la calidad de los resultados de prueba y
calibracion
» Procedimientos para supervisar la validez de los ensayos y
calibraciones.
= Archivo de materiales de referencia (manuales, libros,
investigaciones, software, etc.)
» Planear ensayos de aptitud
= Elaborar graficos de control
Informe de los resultados
= Desarrollar un tipo de informe en el cual se incluyan:
i.  Formato definido
i. Elementos minimos que debe contener

iii. Tratamiento de modificaciones o enmiendas.
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ANEXO J
Formato de solicitud de acreditaciéon

c— O ~J c— -’ T
CONSE.JO NACIONAL DE ﬁ?‘”ﬂ CIENCIA ¥ TECNOLOGIA

—

FSC 7.9.0.1 SOLICITUD DE ACREDITACION DE UN LABORATORIO DE ENSAYO
CONACYT ISO/IEC 17025

s Iste documento deberd completarse al momento de sohetar el servicio de acreditacién

= Esta solicitud debe ser llenada en su witalidad adjuntando el aleance de acreditacion solicitado v
copia de los métodos de referencia,

e Binecesila aclaracidn alguna sobre la informacion solicitada no dude en consultar con el téenico
de acreditacion del departamento de Normalizacion, Metrologia v Control de Calidad del
COMNACY'T.

Mombre de la Razon Social de la que forma Parte el laboratorio:
MNIT :
Mombre del Representante Legal:
Cargo:
DL
SOLICITA A CONACYT:
= Ser evaluado para su acreditacion en los ensayos indicados en el formato “alcance de
la acreditacion que se adjunta™

DECLARA:
e Conocer el reglamento de acreditacian del COMNACYT los derechos y deberes de los
laboratorios anditados.
s e los datos declarados en esta solicitud son verdaderos.

SE COMPROMETE:
= Cumplir con los criterios de acreditacion establecidos por CONACYTT
e Respetar el procedimiento de acreditacion establecido por CONACYT.

En, el de de

Firma v Sello

A comiplementar por CONACYT

Expediente N°; Area de acreditacion:
Fecha de Ingreso: sector: Publico [] Privado  []
Auditor Lider: Audiror técnico [ experto:

. ———— —
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CONSEJO NACIONAL DE Ehhj( CIENCIA Y TECNOLOGIA

ALCANCE DE ACREDITACION

Laboratorio (A}
Direceidn:
Tel: Fax: Email
Solicita la acreditacion al CONSEJO NACIONAL DE CIENCIA Y TECNOLOGIA, conforme a los
criterios establecidos en la norma NSR 1SOAEC 17025 y el reglamento de acreditacidn de laboratorios de
ensayos y analisis del CONACY'T, para la realizacion de los siguientes ensayos:

Responsable signatario de la validez téenica de los certificados de ensayo: (13)

PRODUCTO / MATERIAL A ENSAYO (D) ' METODO DE ENSAYO (E)
ENSAYAR(MATRIZ) (C)
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PRODUCTO / MATERIAL A
ENSAYAR(MATRIZ) (C)

ENSAYO (D)

METODO DE ENSAYO (E)
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