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RESUMEN

En el presente trabajo de graduaciéon se desarrolla el estudio de las
normativas existentes para la calibracion de parametros eléctricos del multimetro
Fluke 289, la pinza amperimétrica Fluke 376 FC, el calibrador de proceso Fluke
754 y el megohmetro Fluke 1 550, siguiendo las directrices de los requisitos
técnicos de la norma ISO 17025, con el objetivo de la incorporacion correcta de
estos requisitos, al laboratorio de Controles y Proyectos, S. A.

Para esto se expone el tema de la metrologia, dirigiéendolo de manera
especifica a la metrologia eléctrica, sus caracteristicas y parte de su historia; asi

también se definen algunos de los instrumentos de medicion.

Después de conocer las bases de la metrologia eléctrica, se pasa a la
definicién del concepto de calibracion, sus beneficios, los tipos de calibracién que
existen, esencialmente la de instrumentos eléctricos; se explican con detalle los
tipos de incertidumbres en las mediciones con su respectivo calculo, con base en

la guia de expresion de la incertidumbre GUM.

Después de conocer los conceptos de calibracion e incertidumbre, se
explican las normas existentes en Guatemala, referentes a la calibracion de
instrumentos eléctricos, y es aqui donde se exponen, a detalle, los
requerimientos técnicos de la 1ISO 17025. Posteriormente, se exponen las
funciones y caracteristicas técnicas de cada uno de los instrumentos de
medicion, para después enlistar los parametros de calibracion con los limites de
aceptaciéon que recomienda el fabricante en los manuales de calibracion de cada

instrumento.
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Con base en los manuales de calibracion, se desarrolla el proceso de
calibracion de cada instrumento y en cada una de sus funciones; se finaliza con
la explicacion de calibracion que debe seguir el laboratorio de Controles y
Proyectos, S. A., ejemplificando los reportes de calibracion, para cumplir a
conformidad con los requisitos técnicos de la ISO 17025.
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OBJETIVOS

General

Disefar las calibraciones de parametros eléctricos para el multimetro Fluke
289, la pinza amperimétrica Fluke 376 FC, el calibrador de procesos Fluke 754 y
el megéhmetro Fluke 1 550 C, segun los requerimientos técnicos de la norma
ISO 17025.

Especificos

1. Elaborar un manual con las generalidades de los requisitos técnicos que

garanticen el cumplimiento de los procesos de la horma ISO 17025.

2. Construir los valores de prueba para la calibracion del multimetro Fluke
289, la pinza amperimétrica Fluke 376 FC, el calibrador de procesos Fluke
754 y el megbhmetro Fluke 1550C, segun sus especificaciones técnicas y

manuales de servicio.

3. Crear un procedimiento de calibracion para el multimetro Fluke 289, la
pinza Fluke 376 FC, el calibrador de procesos Fluke 754 y el meg6hmetro

Fluke 1 550, segun sus especificaciones técnicas y manuales de servicio.
4. Construir el formato de certificado de calibracion para los equipos

graduados con los valores de prueba, valores medidos y resultados

estadisticos de sus errores.
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INTRODUCCION

A continuacion, se detalla un proceso de investigacion, donde el principal
objetivo es el cumplimiento de los requisitos técnicos de la norma ISO 17025 para
la calibracion de los parametros eléctricos del multimetro Fluke 289, la pinza
amperimétrica Fluke 376 FC, el calibrador de procesos Fluke 754 y el

megohmetro Fluke 1 550 C en el laboratorio de Controles y Proyectos, S. A.

Cada uno de los procesos se llevo a cabo segun los requisitos técnicos,
mediciones y el control de variables fisicas que intervienen en la calidad de los
resultados del producto final. Se eligieron los equipos Fluke 289, Fluke 376 FC,
Fluke 754 y Fluke 1 550 C, por sus precisiones individuales, siendo estos los
instrumentos que integran la mayor cantidad de funciones que ameritan calibrar

dentro de su linea.

Con este trabajo se demuestra, a través del estudio de los procesos de
calibracién y demostracion de la trazabilidad de las mediciones, que el laboratorio
hace el procedimiento e incorporacion de los requisitos técnicos que exige la
norma ISO 17025 a los laboratorios de calibracion y ensayo; ademas se presenta
el reporte de calibracion emitido por este laboratorio, explicando la estructura con
la ejemplificacion de los reportes de calibracion de cada uno de los equipos

propuestos.
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1. METROLOGIA

1.1. Marco teérico

La Oficina Internacional de Pesos y Medidas, a través de la cual los estados
miembros se organizan en asuntos relacionados con estandares de medicion, ha
establecido que la metrologia es la ciencia dedicada a determinar asuntos
experimentales y tedricos, en cualquier nivel de incertidumbre, tanto en ciencia
como tecnologia que intervenga la medicién. Todas las redes de servicios y
comunicaciones dependen de la metrologia, la cual los orienta a realizar
operaciones eficientes; su jurisdiccion no tiene limites, va desde las areas
salubristas como la capacidad de hacer diagnésticos precisos, hasta la
navegacion por satélites con la cual la correlacion de tiempo les permite ubicarse

en el espacio preciso, justo antes de aterrizar.

1.1.1. Definicién

La metrologia es la ciencia de las mediciones, y sus aplicaciones van desde

lo tedrico, hasta lo practico.

En Guatemala, la institucion que se encarga de velar por el buen uso de la
metrologia, y de mantener una trazabilidad necesaria para dar respaldo y
garantia internacional a las mediciones, es el Centro Nacional de Metrologia
CENAME. EI CENAME es una institucion que opera bajo la direccion del
Ministerio de Economia y cuenta con laboratorios de masa fina y gruesa,

termometria, volumen, presion y fuerza, entre otros.



En sus instalaciones operan las siguientes unidades que conforman el

Sistema Nacional de Calidad:

o Direccion del Sistema Nacional de la Calidad

o Unidad de Inspeccién y Verificacion en materia de metrologia legal
o Oficina Guatemalteca de Acreditacion

o Comision Guatemalteca de Normas

Para el interés de este estudio es importante conocer que la Oficina
Guatemalteca de Acreditacion es la unidad técnica encargada de aplicar y
administrar la acreditacién formal y legal de los organismos de evaluacion, tales
como laboratorios de ensayo y calibracion, laboratorios de ensayos clinicos,

organismos de inspeccion y organismos de certificacion.

La Comisiébn Guatemalteca de Normas se cred el 5 de mayo de 1962 a
través del Decreto 1523 del Congreso de la Republica “Ley de creacion de la
Comision Guatemalteca de Normas”; mismo que la constituye como division
especializada para la creacion de normas que promuevan el desenvolvimiento
ordenado de las actividades industriales, agricolas y comerciales,

proporcionando condiciones de competencia sana y justa.

1.1.2. Antecedentes

En Guatemala, la metrologia es atendida por el Centro Nacional de
Metrologia, siendo su antecedente mas remoto la adopcion del Sistema Métrico
Decimal de Pesas y Medidas, con el Decreto 1106, de fecha 19 de mayo de 1921.
Sin embargo, el apogeo de la metrologia surgié en el laboratorio de metrologia
eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, en la década de los sesenta, cuando los movimientos de calidad se
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reivindicaron como “Sistemas Integrados de Calidad,” siendo la metrologia,
normalizacion, pruebas, ensayos y aseguramiento de la calidad, lo mas
importante y valido para manufacturar productos o servicios de calidad, hasta la
fecha.

Para 1975, el Instituto Centroamericano de Investigacion y Tecnologia
Industrial (ICAITI) bajo el patrocinio del gobierno aleméan y el asesoramiento del
Instituto Federal de Fisica y Metrologia, establecié un proyecto petrolero con el
objetivo de promover la normalizacién, ensayo y ciencia de las mediciones. Sin

embargo, dicho proyecto se inicié hasta en 1990.

Ya para el afio 2000, el Gobierno de la Republica creé la Direccion del
Sistema Nacional de Calidad, que se integra con la Comision Guatemalteca de
Normas y el Departamento de Metrologia, para incluirse en el proceso de
globalizacion de la economia, cuya atribucion ha sido dirigir y organizar el
proceso de metrologia en el pais.

1.1.3. Objetivos

o Obtener y formular el valor de las magnitudes utilizando instrumentos y
metodologia apropiados y exactos.

o Garantizar las mediciones de las magnitudes, procurando la normalizacion
a través de la trazabilidad.

o Proveer intervalos de tolerancia que permitan acortar la incertidumbre en

las medidas.



1.1.4. Instrumentos de medicion

Los instrumentos de medicion se han venido usando desde el principio de
los dias para la nivelacion y alineacion de las piezas o para la medicion

geométrica o dimensional de las mismas.

1.1.4.1. Definicién y generalidades

Son dispositivos utilizados para realizar mediciones, solos o junto a uno o

varios dispositivos adicionales.

1.1.4.2. Clasificacion de los instrumentos de

medicién

Los instrumentos de medicion de se clasifican en funcién de la medicién que
realizan, con el fin de cotejarla con otro objeto de la naturaleza, por lo que a

continuacion se describen solo algunas de sus clasificaciones.

1.1.4.2.1. Para medir longitud

La longitud es una unidad de medida aplicable a una sola dimension; el fin
de estos instrumentos es registrar el trazo dejado por algin movimiento o cuerpo
geomeétricamente definible. Para ello se utilizan instrumentos que permitan
precisar las medidas exactas de ciertos parametros influyentes, para tomar

decisiones o solucionar algo.

Entre los principales instrumentos para medir longitud se encuentran: la

cinta métrica, regla graduada, Vernier o pie de rey y el odometro.



1.1.4.2.2. Para medir tiempo

Desde hace mucho tiempo se han ido creando instrumentos para
perfeccionar la medida entre el dia y la noche, que en pocas palabras es el
tiempo; sin embargo, se ha llegado a la conclusion de que los instrumentos de
medicion del tiempo son aquellos capaces de medir una magnitud o el tiempo
que transcurre entre un periodo y otro, o alguna situacion especifica. Si se mide
un largo periodo de tiempo se puede usar el calendario; si se usa un cronémetro,
indica que las medidas son breves, mientras que para medir un tiempo promedio

se usa un reloj o cronémetro.

1.1.4.2.3. Para medir temperatura

Son instrumentos que se utilizan para medir la energia cinética media de
los movimientos aleatorios de las particulas constitutivas de la materia en un
sistema. Dicha magnitud se mide con un termometro, pirometro o

termohigrégrafo.

1.1.4.2.4. Para medir presion

Son dispositivos elaborados a base de diferentes materiales que poseen un
artefacto que produce algun cambio cuando se somete a la propiedad fisica
denominada presion; esta se define como la unidad de fuerza sobre unidad de
area. Para su medicion se utlizan manometros truncados, vacuometros,
sensores de presién, fuelle, barometro, tubo de Torricelli, esfigmomanometro,

entre otros.



1.1.4.2.5. Para  medir propiedades

eléctricas

Los instrumentos que se utilizan para la medicién de propiedades eléctricas,
varian en gran medida, en funcion del propoésito para el cual se realiza dicha
medicion. Basicamente, se centran en medir voltaje, resistencia, intensidad y
frecuencia. En algunas ocasiones se valen de otras propiedades fisicas para
calcular el resultado real de la medida. Existe una inmensa cantidad de equipos
para medir propiedades eléctricas, para cada tipo de propiedad y para cada
propésito, por lo que en este estudio se hara referencia solo de los cuatro tipos

de equipos de medicion eléctrica que a continuacion se describen:

o Multimetro: es un instrumento de medicidén capaz de realizar medidas de
multiples variables eléctricas, de alli el nombre. Este equipo es capaz de
hacer mediciones de corriente y voltaje en corriente continua y alterna,
medicién de temperatura, capacidad, frecuencia y conectividad; algunos
cuentan con un filtro pasa bajos para las mediciones en entornos con alto
ruido eléctrico, lo que aumenta su eficiencia y precision en dichos
entornos. Pueden ser equipos sencillos, con funciones y pantallas
analogas, hasta equipos de alto rendimiento como el que a este estudio

se refiere, el multimetro Fluke 289.

o Amperimetro: es un instrumento que registra los amperios; estos son una
medida de intensidad de corriente eléctrica que esta contenida en los
aparatos eléctricos de corriente directa o de baterias. Contiene una
bobina, que recibe la corriente y genera el campo magnético que mueve
la aguja, que termina por dar la medicién en miliamperios. Ademas, cuenta

con resistencias “Shunt” que son componentes electrénicos por los cuales



la corriente tiene que pasar para obtener la medicidbn exacta de la

intensidad de esta.

Calibrador de procesos: estos equipos sirven para calibrar los parametros
de los lazos de control en los procesos de una planta. Cuentan con la
medicion de tension, mA, RTD, termopares, frecuencia y resistencia para
pruebas en los distintos sensores, generacion y simulacion de
miliamperios, voltios, frecuencia, RTD, termopares y ohmios. Ejecuta
procedimientos automaticos para las distintas calibraciones. Algunos de
estos equipos también incluyen una funcién de documentacién, lo que
facilita la elaboraciéon de los reportes de calibracion en planta y la

elaboracion del registro de dichas calibraciones, para su control interno.

Megohmetro: un medidor de resistencia de aislamiento o megéhmetro, es
un instrumento de medida utilizado para el diagnéstico del aislamiento de
los distintos equipos de potencia. Estos equipos son capaces de generar
por si mismos alta tension de corriente directa. Este voltaje permite
atravesar una corriente del orden de miliamperios, para que el equipo
pueda hacer el calculo de la resistencia, aislamiento en motores,
transformadores, cables, generadores, entre otros. Existen tipos de
pruebas normalizadas en la IEEE 43-2013, “Practicas recomendadas para
las pruebas de aislamiento en maquinaria”, como la prueba del indice de
polarizacion, o la de absorcién dieléctrica, que algunos equipos la incluyen

dentro de sus funciones.






2. CALIBRACION

Se refiere, segun el VIM (Vocabulario Internacional de Metrologia),
elaborado por el comité conjunto de guias en metrologia de 2008, por sus siglas
en Frances JCGM, “al conjunto de operaciones que establecen, en condiciones
especificadas, la relacion entre los valores de una magnitud, indicados por un
instrumento o sistema de medida, o los valores representados por una medida
materializada o por un material de referencia, y los valores correspondientes de
esa magnitud realizados por patrones”. Es decir, consiste en verificar las
desviaciones que indican los instrumentos y los equipos de medida, comparados

con patrones de trazabilidad nacional e internacional.

Los resultados de una calibracion pueden determinar las correcciones que
se deben aplicar en las indicaciones de cada instrumento, y luego plasmarlas en

un certificado o informe.

2.1. Definicién

El vocabulario internacional de metrologia establece que la calibracion es
una operacion que, bajo condiciones especificas, consta de dos etapas: en la
primera se determina la relacion entre los valores y las incertidumbres de medida
asociadas, obtenidas desde los patrones de medida utilizados para dicha
calibracion; la segunda consiste en utilizar la informacién obtenida de la primera
etapa, para establecer la relacion que permita ser conscientes de la variacion y
precision del equipo calibrado, a fin de utilizar un resultado de medida con las

indicaciones de la calibracion.



Esta calibracion puede expresarse a partir de un certificado, una

declaracién, una curva de calibracion, un diagrama o una funcion de calibracion.

2.1.1. Beneficios de la calibracién
o Tener seguridad y certeza de las mediciones que un instrumento muestra.
. Conocer, con base en el certificado de calibracién del instrumento, la

exactitud de medida del mismo.

2.1.2. Parametros de calibracion

Generalmente, un pardmetro es todo aquello que se utiliza para evaluar el
rendimiento de un sistema, y para el caso particular de la calibracion, se puede
mencionar que son las especificaciones técnicas, es decir, todas las funciones
de un equipo que se pueden evaluar; esto con el objetivo de poner a prueba la
veracidad de las mediciones, de sus fuentes generadoras o demas funciones de

un equipo.

2.1.3. Error de medicién

Cuando se expresa el resultado de una medicién fisica es obligatorio dar
alguna indicacion cuantitativa de la calidad de ese resultado, para que quienes
utilizan dicho resultado puedan evaluar su idoneidad. La calibracion, tal como lo
indica la definicidbn antes citada, es un proceso de comparacion. El objetivo
primario de la calibracion es la deteccidn de los errores o exactitud que tienen los
equipos calibrados respecto de la medida real, y de esta manera se dan los
parametros necesarios para determinar la incertidumbre asociada al equipo

calibrado y plasmarla en un reporte de calibracion.
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Esto permite que las mediciones de los equipos calibrados puedan
compararse con otros equipos y valores de referencia dados en especificaciones

0 normas.

Se puede definir el error de medicion como la diferencia existente entre el
valor exacto y el valor que muestra el medidor. Todos los medidores, de cualquier
tipo, tienen un error asociado a él, los cuales se pueden definir desde un enfoque
clasico, como error aleatorio y error sistematico, o desde un enfoque moderno,

como la guia GUM.
2.1.3.1. Error aleatorio
Este tipo de error se refiere a todo aquel que es incontrolable y que no puede
ser eliminado, por lo que, con el fin de reducir su efecto, se hace una serie de
repeticiones de la medicion, para luego tomar la media aritmética de los valores
medidos.
2.1.3.2. Error sistemético
Este error se puede definir como todo aquel en el cual se involucra la forma
de usar el instrumento de medida, y se puede clasificar en error de calibrado y
de paralaje.

2.1.3.3. Error de calibrado

A este error también se le denomina error de configuracién, porque tiene

que ver con la configuracion incorrecta del instrumento de medida.
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2.1.3.3.1. Error de paralaje

Este tipo de error es asociado especificamente a los instrumentos de aguja
y de alineacion que se debe tener con los valores de medida que se ubican en
la parte posterior del instrumento. Al hallarse en una posicion que no sea frente
al instrumento, la medida cambiara en funcion de lo que se observa en la parte

de atras de la aguja.

2.1.3.3.2. Error absoluto

Cada medida obtenida esta ligada a un error experimental, la cual se
representa mediante una incertidumbre. El error absoluto es el primero de dos
tipos de error, que sirve como indicador de la imprecisién que tiene una medida.
Por lo tanto, es comun que cuando se proporciona el resultado de una medida,

se acomparfie de este valor.

El error absoluto se calcula mediante la expresion:

ga=X-X; Ecuaciéon 1

En donde:

g, = error absoluto

X =valor real de la medida

X; = valor que se ha obtenido en la medicion

En el calculo de este tipo de error es sumamente importante conocer cual

es el valor que se denomina valor real.
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El error absoluto puede ser positivo 0 negativo, ya que se puede producir
por exceso o escasez; es la representacion de un intervalo, que tiene como punto
central el valor real, y por lo tanto, la medicién que se hace tiene un valor minimo
que es el resultado de la sustraccion del error absoluto al valor real, y como valor

maximo, la adicion del error absoluto al valor real de la medida.

Por ejemplo, si al hacer una medicion de cierta masa con una pesa, el
resultado es de 50 g y se sabe que el valor del error absoluto de la pesa es de
0,02 g. Esta medicion de masa se representara asi:

Masa =50 £0,02 g
2.1.3.3.3. Error relativo

Es el segundo tipo de indicador de la imprecisibn de una medida. Sirve
como control de calidad de una medida. Este tipo de error es el cociente entre el
error absoluto y el valor que se considera real; de la misma forma, el error

absoluto puede ser pasivo o0 negativo.

El error absoluto se calcula con la siguiente ecuacion:

I>< | &

En donde:
g. = error relativo
g. = error absoluto

X =valor real
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Si ademas se multiplica este valor por 100, se obtiene el porcentaje del error

ligado a esa medida; la ecuacién de error relativo queda asi:

& = SX—“ ¥ 100 % Ecuacién 2

Para entender el concepto de error relativo, puede ilustrarse con el siguiente
ejemplo: si se comete un error absoluto de 1 litro de agua en la medicion de un
tanque de 250 y otro de 500 litros, al hacer el calculo respectivo del error absoluto,
en ambas mediciones: ((1/250) *100 %) = 0,4 % para el primer caso y ((1/500)
*100 %) = 0,2 %, para el segundo. Como puede verse, el valor del error relativo
en la segunda medicion es menor que en la primera, lo que permite entender que

la segunda medicién tiene mejor calidad que la primera.

En el enfoque clasico el verdadero valor medido es un valor Unico que
tedricamente se podria determinar por muestreo estadistico; eso significa que es
suficiente con tomar una muestra grande de valores posibles y aplicarles las
correcciones oportunas. Esto omite todas las fuentes de error que puedan
determinarse experimentalmente, lo que deja sin resolver algunas incégnitas

importantes como:

o No se tiene certeza real del sesgo de la medida, ya que el verdadero valor
(exacto) del patron no se conoce. En otras palabras, no se toma en cuenta
el error del patron de calibracion.

o La resolucién del equipo pudo haber cambiado el valor medido verdadero
en una cantidad y sentido, lo que es muy dificil de evaluar con métodos

experimentales.

Para responder estas interrogantes, se elabor¢ la guia GUM.
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2.1.3.4. Guia para la expresion de la incertidumbre
de medida o GUM

Desde que se publicara en 1995 la Guia para la expresion de la
incertidumbre de medida o GUM, (Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement), se ha convertido en la referencia necesaria para cada publicacion
0 instancia que incluya la incertidumbre o cualquier parametro que caracteriza la

dispersion asignable.

Esta guia establece las reglas generales para la evaluacion y expresion de
la incertidumbre, destinada a ser aplicable a un amplio espectro de mediciones.
Por lo que define la manera de calcular la incertidumbre y muchos de los aspectos
gue deben tomarse en cuenta para dicho calculo. Entre ellos se describen los

siguientes:

2.1.3.4.1. Mensurando

Es la magnitud objeto de medicion.

2.1.3.4.2. Incertidumbre

En si, la definicion de la palabra incertidumbre significa duda, asi que en un
sentido amplio la expresion incertidumbre de medida se refiere a la duda sobre

la validez del resultado de medicion.

La incertidumbre de un resultado refleja la imposibilidad de conocer
exactamente el valor medido. Debido a los efectos aleatorios y a la correccion
imperfecta del resultado por efectos sistematicos, el resultado de una medicion

sigue siendo una estimacion del valor medido.
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En la préactica, existen muchas fuentes posibles de incertidumbre en una

medicion; entre ellas estan:

o Definicién incompleta del mensurando.
o Realizacion imperfecta de la definicion del mensurando.
o Muestra no representativa del mensurando; la muestra analizada puede

no representarlo.
o Conocimiento incompleto de los efectos de las condiciones ambientales
sobre la medicion, o medicién imperfecta de dichas condiciones

ambientales.

o Lectura sesgada de instrumentos analdgicos por parte del técnico.

o Resolucidn finita del instrumento de medida o umbral de discriminacion.

o Valores inexactos de los patrones de medida o de los materiales de
referencia.

o Valores inexactos de constantes y otros parametros tomados de fuentes

externas, y utilizados en el algoritmo de tratamiento de los datos.

o Aproximaciones e hipétesis establecidas en el método y en el
procedimiento de medida.

o Variaciones en las observaciones repetidas del mensurando, en

condiciones aparentemente idénticas.

El GUM, agrupa a las componentes de incertidumbre en dos categorias,
segun su método de evaluacién. Esta categorizacion no sustituye a las palabras:

aleatorio y sistematico.

o Evaluacion tipo A de la incertidumbre tipica: esta se refiere a la
incertidumbre obtenida por analisis estadistico de una serie de
observaciones experimentales. Que para este caso, es la desviacion tipica

de la media aritmética, la cual se obtiene aplicando la siguiente ecuacion:
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n _v.a2 s
Sy = — /“—M Ecuacion 3
2  Vn n-1

En donde:

Sx = incertidumbre tipo A de la media aritmética.

n = nuamero de mediciones que se hicieron al mensurando, que para este caso
sera siempre 5.
X = media aritmética de los valores medidos

X; = valor medido en esa repeticion

o Evaluacion tipo B de la incertidumbre tipica: se efectGa por un criterio
cientifico fundado sobre todas las informaciones disponibles, las que

pueden ser:
o) Resultados de medidas anteriores.
o La experiencia o el conocimiento general del comportamiento y las

propiedades de los materiales e instrumentos utilizados.

o Las especificaciones del fabricante.

o Los datos suministrados por certificados de calibracion u otros
documentos.

o Incertidumbre asignada a valores de referencia obtenidos de la

literatura técnica y los manuales.
o La incertidumbre asignada a valores de deriva de los equipos y

patrones.

Para este caso de estudio se tomard como evaluacion tipo B de la
incertidumbre a la incertidumbre asociada a la generacién o medicion, segun sea
el caso de los equipos patrones, y a la resolucion del equipo que mide dichas

sefales.
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Para el caso de la incertidumbre asociada a la resolucion del equipo
medidor, la funcién de densidad de probabilidad de estas incertidumbres es

rectangular, por lo que para determinar la incertidumbre de resolucion, la

ecuacion se define a partir de la siguiente figura.

Figura 1. Distribucion de probabilidad de incertidumbre

LS

Fuente: Técnicas de Control Metrologico S.L. Calibracién e incertidumbre de medida en
metrologia eléctrica. Mddulo 2. https://www.tcmetrologia.com/cursos/calibracion-e-
incertidumbre-de-medida-en-metrologia-electrica. Consulta: noviembre de 2019.

Ls—Li .,
St Ecuacion 4

UR= \/ﬁ

Donde:

incertidumbre de la resolucion del equipo medidor

Ur

Ls

limite superior de la resolucion aplicada a la medida
Li = limite inferior de la resolucion aplicada a la medida

Para el caso de la incertidumbre asociada a los equipos patrones, se le

llamara incertidumbre de sesgo instrumental; la cual viene dada por la ecuacion:

U . .
U; = P Ecuacion 5
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Donde:

U; = incertidumbre por sesgo instrumental
U = incertidumbre expandida declarada por el certificado de calibracion del
equipo patroén.

k = factor de cobertura, que por defecto y para el patrén, se utiliza 2.

o Célculo de la incertidumbre tipica de la magnitud de salida: se designa
como U.(y) incertidumbre tipica combinada y es una estimacion de la
desviacion tipica de los posibles valores de la medida. Para calcular este
valor se debe hacer uso de la Ley de propagacién de errores

(incertidumbres):

af 1% L,
U.y) =X, [a_)l;] U%(X;) = CEU?(X;) Ecuacién 6

Donde:

f = funcion que determina la medida (magnitud de salida = a partir de las

distintas contribuciones a la variacién (magnitudes de entrada).

Si se desarrolla la expresién de la ecuacion 5, se llega una ecuacion general

del siguiente tipo:

U.(y) = /C2U2(X,) + C2U%(X,) + C2U%(X3) + - Ecuacion 7

Donde:
U(X;) = desviaciones tipicas que cuantifican la variacion de cada fuente de error

considerada.
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C; = constantes denominadas coeficientes de sensibilidad. Esta es la razén
de cambio de la funcion modelo de la medida con respecto a la magnitud
de entrada. Cabe mencionar que en el caso de las mediciones que se
realizan de forma directa de un patrén que genera la misma variable (como
es el caso de las mediciones de este estudio), este coeficiente de

sensibilidad es igual a 1.

Célculo de la incertidumbre expandida: la incertidumbre expandida para
una probabilidad de cobertura p del intervalo (y-U, y+U) se obtiene con la

siguiente ecuacion:
U=kU.(y) Ecuacién 8

El pardmetro k se denomina factor de cobertura y su valor se obtiene en

funcion de grados efectivos de libertad (V.rr) con los que se estima la

medida. Los grados efectivos de libertad se obtienen a partir de esta

ecuacion:

Veff = W Ecuacion 9

Sin embargo, el GUM, en el anexo G, apartado G 6.6, también hace la

aclaracién que para los resultados obtenidos en situacion donde la medicién se

obtenga a partir de estimacion x; de un nimero significativo de magnitudes de

entrada, estos se pueden describir mediante distribuciones razonables de

probabilidad, tales como normales o rectangulares; se tiene el caso de que sus

grados de libertad son suficientemente grandes como para asumir, de manera

correcta y acertada, un factor de coberturaigual a 2. k = 2.
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Nota: esta es la explicacion sobre la incertidumbre expandida que se
muestra en el reporte de calibracion, que se explica en el apartado N, del capitulo

7y seccion 7.1 de este estudio.

2.1.3.5. Expresion de la incertidumbre U, segun la
guia GUM

Contemplando todas las fuentes de error, que se definen en la guia GUM,
el calculo de la incertidumbre expandida, se obtiene mediante lo siguiente: se
toma como base la ecuacion 7, y se sustituyen las expresiones a interés personal;

de modo que:

U, = \/SKZ + Ug? + U? Ecuacién 10

Luego se aplica un factor de cobertura de k=2, en la ecuacién 8, para
obtener la expresion de la incertidumbre expandida para una probabilidad de

cobertura del 95 %; la expresidon queda de la siguiente manera:
U=2U, Ecuacion 11
Este es el resultado que se muestra en la columna U en los reportes de
calibracion del laboratorio de Controles y Proyectos, S. A.
2.1.4. Correccion

Se define como la compensacion, cuando se aplica un factor que da un

efecto sistematico estimado.
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2.1.5. Ajuste

Después de hacer una calibracion en un equipo de medicion, se determina
que este esta fuera de los valores de incertidumbre permitidos; para que el equipo
pueda seguirse usando se debe hacer un ajuste. Este es un proceso por el cual
se hacen cambios en la estructura del equipo de medicion, para que vuelva a las
especificaciones del fabricante, y por lo tanto, esté nuevamente dentro de los
valores permisibles de calibracion.

2.1.6. Patron

Los patrones de medida se clasifican con base en la amplitud de
reconocimiento de las entidades internacionales de metrologia y laboratorios

asociados a él.

2.1.6.1. Patrén primario

Los patrones primarios, se definen como aquellos que tienen un valor que
fue determinado como procedimiento primario o por convencién. Por ejemplo: el
patrén primario de metro para la medida de longitud, se define como la longitud
del trayecto recorrido por la luz en el vacio durante un intervalo de tiempo de
1/299,792,458 segundos; acuerdo que se tiene desde 1983 en la XVII

conferencia general de pesas y medidas.

2.1.6.2. Patréon secundario

Los patrones secundarios son todos aquellos que se establecen mediante
una calibracion con una incertidumbre conocida, tomando como referencia un

patrén de medida.
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2.1.6.3. Patron de referencia

Es el patron que posee las mas altas cualidades metroldgicas, y se utiliza
para realizar todas las calibraciones del sitio en el que esta ubicado.

2.1.6.4. Patron de trabajo

Se utiliza para controlar medidas materializadas u otros instrumentos de

medida.

2.2. Trazabilidad

Es la capacidad que tiene un instrumento de medicion de relacionar sus
mediciones con los patrones nacionales e internacionales, a través de la
comparacion ininterrumpida de sus incertidumbres, hacia los distintos patrones
anteriormente mencionados. La trazabilidad es la forma que tiene un laboratorio
de calibraciones de garantizar que los resultados de una medicién que se haya

hecho en dicho laboratorio, tiene un grado determinado de incertidumbre.

2.3. Capacidad 6ptima de medida

Se define como la mas pequefia de las incertidumbres que se puede

conseguir dentro del laboratorio de calibracion.

2.4. Tipos de calibracion

Debido a lo extenso del estudio de la metrologia, y a la cantidad de tipos de
calibraciones que existen, porque basicamente se puede medir todo, para objeto

de este estudio solo se definiran los siguientes tipos de calibracién:
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2.4.1. Calibracion de radiofrecuencia

Las radiofrecuencias se definen basandose en sefiales de corriente alterna
de alta frecuencia, en el rango de los 3 kHz como limite inferior y 3 GHz como
limite superior. El limite inferior se establece en ese valor, pues al aplicar una
sefal a una antena en aproximadamente 3 kHz se produce el fenomeno de la
radiacion y propagacion de la sefial a través del aire. Para la calibracion de las
radiofrecuencias, estas se toman a partir de sus magnitudes base, las cuales son

la potencia y la impedancia.

La calibracién de radiofrecuencia esta enfocada tipicamente a la calibracion
de instrumentos, equipos de medicidn y generadores de radiofrecuencias. Un
ejemplo claro puede verse en las antenas de telecomunicaciones, ya que ellas
son las encargadas de recibir una sefial teledirigida a través del aire, para luego
enviarla por un medio de transmision. Es conveniente mencionar que el
funcionamiento correcto de esta transformacion de la informacién comunicada,
depende de la calibracion.

2.4.2. Calibracion de temperatura

Actualmente, muchos de los procesos de control de produccion se llevan a
cabo controlando variables como la temperatura. Este tipo se refiere a la
calibracion de cualquier dispositivo que mida la temperatura, que normalmente
son termOmetros de platino, termistores o termopares, los cuales pasan a un
circuito de mediciébn que muestra una lectura, interpretando la escala de

conversion de temperatura-voltaje, con la cual trabaja el termometro.

Estas calibraciones se realizan con patrones de temperatura que son

fuentes de calor, y que generan un entorno estable y homogéneo, para después
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comparar la lectura con la de un termometro de referencia que permita contar con
una trazabilidad conocida y encontrar la incertidumbre asociada a la medicién del
termometro que se esta calibrando. De este tipo de calibracion se pueden
desprender las siguientes categorias:

2.4.2.1. Calibracion de temperatura en campo

Se refiere a aquella calibracion de termdmetros que se prueban fuera de un

laboratorio; se debe ejecutar con una precisiéon de 5 a 0,5 °C.

2.4.2.2. Calibracion de temperatura secundaria

Esta categoria se asocia a la calibracion de todo termémetro de tipo

referencia, por lo que exige precisiones de entre 0,02 y 0,5 °C.

2.4.2.3. Calibracion de temperatura primaria o de

punto fijo

Este tipo de calibracion se utiliza para patrones primarios de temperatura,
por lo que se exige una precisidn exageradamente estable y precisa, que debe
llegar a 0,001 °C.

2.4.2.4, Calibracion de presion
Al igual que la temperatura, la presion es una sofisticada herramienta de
control en algunos procesos industriales como la generacion de energia eléctrica

a partir del bagazo de cafia de azlcar, generacion de energia eléctrica térmica,

produccion de bebidas e industrias alimenticias, entre otros.
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Esta calibracion se realiza por medio de la comparacion de la salida de un
medidor con la de un medidor de presion. Se puede generar una presién con un
generador neumatico, que sea mucho mas preciso que el dispositivo bajo prueba,
para que este genere una presion comun y permita relacionar el dispositivo bajo

prueba mediante una incertidumbre asociada.

2.4.25. Calibracion eléctrica

Esta se refiere a aquel proceso de verificacion del comportamiento o
rendimiento bajo condiciones normales de todo medidor de parametros
eléctricos. Estos incluyen normalmente voltaje, corriente, frecuencia, resistencia,
capacitancia y tiempo. Este tipo de calibracion normalmente es conocido como

la metrologia de corriente continua y baja frecuencia.

Este tipo de calibracién incluye el uso de patrones que pongan a prueba las
mediciones claves de los instrumentos de prueba o instrumentos bajo prueba.
Estos patrones deben estar calibrados en un laboratorio acreditado que permita
rastrear la trazabilidad y conocer, a ciencia cierta, su precision e incertidumbre,

gue debe ser por lo menos cuatro veces mejor que la del instrumento bajo prueba.
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3. NORMAS DE CALIDAD PARA CALIBRACION ELECTRICA

3.1. COGUANOR NGT/ILC-G24/0OIMLD: 2007

Esta norma es la homologacion que la Comisibn Guatemalteca de
Normalizacibn (COGUANOR), hizo para Guatemala, de la norma ILAC-
G24/0IML D10, edition: 2007: Guidelines for the determination of calibration
intervals of measures instruments, elaborada por la cooperacién internacional de
acreditacion de laboratorios por sus siglas en inglés “ILAC” y la Organizacion

Internacional de Metrologia Legal por sus siglas en ruso “OIML”.

COGUANOR NGT/ILC-G24/OIMLD: 2007, se refiere a los lineamientos
para la determinacion de intervalos de calibracion de los instrumentos de
medicion; tiene como proposito brindar a los laboratorios una orientacién para
determinar de manera correcta y técnicamente aceptada los intervalos de
calibraciéon, porque en dicha norma se establecen los métodos que estan
disponibles para la evaluacién de los intervalos de calibracion.

Esta norma guatemalteca recomienda cuales deben ser los aspectos que
deben tomarse en cuenta para seleccionar los intervalos de calibracién, tales
como los recomendados por el fabricante del instrumento, el grado y la intensidad
de uso, la influencia del ambiente, la incertidumbre requerida en la medicién,
entre otros. También se encarga de la descripcién completa de los cinco métodos
de revision de los intervalos de calibracion, los cuales son: ajuste automatico o
escalonado, grafica de control, tiempo de uso transcurrido, chequeo en servicio
0 con una “caja negra” y otros enfoques estadisticos. A continuacion, se presenta

una breve descripcién de cada uno de ellos.
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3.1.1. Método 1: Ajuste automatico

Este método se basa en la observacion del error méaximo permisible. Cada
vez que un instrumento es calibrado de manera rutinaria, y se observa que dicho
instrumento se encuentra dentro de, por ejemplo, el 80 % del error maximo
permisible, el intervalo de calibracién es ampliado, o se reduce si el equipo supera

el error antes mencionado.

3.1.2. Método 2: Grafica de control

En este método se eligen puntos significativos de calibracién y se grafican
los resultados en funcion del tiempo. A partir de estas graficas se calcula la
dispersién de los resultados y la deriva, la cual corresponde a la media obtenida
durante un intervalo de calibracion. A partir de estos valores se puede calcular el

intervalo 6ptimo de calibracién.

3.1.3. Método 3: Tiempo de uso transcurrido

Este método no tiene ninguna variacion en el intervalo de calibracién; sin
embargo, en vez de ser expresado en meses calendario, se hace en horas de
uso. Por tanto, el instrumento de medicion es equipado con un dispositivo capaz
de medir el tiempo en horas de uso, y se procede a su calibracion, cuando dicho

tiempo es alcanzado.

3.1.4. Método 4: Chequeo en servicio o con una “caja negra”

Con este método, todos los parametros criticos de medicion son
controlados frecuentemente (una vez al dia o con mayor frecuencia), mediante

instrumentos de calibracion portatil o con una caja negra, hecha especificamente
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para controlar los parametros seleccionados. Si el instrumento de medida esta
fuera del error maximo permisible, este debera enviarse a calibracion completa

inmediatamente.

3.1.5. Método 5: Otros enfoques estadisticos

Este método ha adquirido mucha relevancia, debido a la posibilidad de
incluir herramientas de software adecuadas para su observacion, tales como los
analisis estadisticos de las mediciones de un instrumento individual o un tipo de
instrumento que permita el uso de las herramientas informaticas antes
mencionadas. Es importante recalcar que la norma, en resumen, también explica
que el laboratorio de calibracién es libre de elegir el intervalo y método de
calibracion que se va a utilizar, asi también debera asumir la responsabilidad por

Su uso.

Otra de las recomendaciones que hace esta norma, es que el laboratorio
puede utilizar el intervalo de calibracion basado en las recomendaciones del
fabricante, siendo esta, la linea de cumplimiento que se utiliza en el laboratorio

de Controles y Proyectos, S. A.

3.2. ISO 17025: Requisitos generales para la competencia de los

laboratorios de ensayo y calibracion

La Organizacion Internacional de Normalizacion y la Comision
Electrotécnica Internacional ISO/IEC son las regidoras del sistema especializado
en la normalizacion mundial, a través de la actividad técnica; las mismas se
vinculan con otras organizaciones internacionales, publicas y privadas, que se
convocan a votaciones cuando se redacta una nueva norma; la cual es aprobada

después de obtener un 75 % de votos a favor.
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En 1999 surgio la primera edicion de esta norma, que reemplazo a la Guia
ISO/IEC25 y la Norma EN 45001; esta contiene los requisitos que se deben
cumplir en los laboratorios de ensayo y calibracion, los cuales son técnicamente

competentes y validos.

La aplicacién de esta norma en los laboratorios los hace automaticamente
funcionales, de acuerdo con la Norma ISO 9001. Al adentrarse en los procesos
de calibracién es preciso tomar en cuenta los requisitos generales, incluido el

muestreo.

3.2.1. Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayo y calibracion

En cuanto al campo y objeto de aplicacion, esta norma puede ser aplicable
a la totalidad de laboratorios de las organizaciones en las cuales las actividades
sean ensayos o calibraciones, independientemente de la cantidad de empleados
o el alcance de sus actividades. Sin embargo, al momento de iniciar un proceso
de normalizacién, es necesario tomar como referencia, la evaluacion de
conformidad de ISO/IEC 17000, el vocabulario internacional de términos
fundamentales y generales de metrologia de BIPM, IEC, IFCC, I1SO, UIPAP y
OIML; puesto que estan ligadas entre si respecto del vocabulario y algunos

procedimientos.

3.2.2. Requisitos relativos a la gestion

Para iniciar, es preciso que el laboratorio esté registrado como una entidad
con responsabilidad legal, puesto que los procesos de calibracion deben
ejecutarse dentro de sus instalaciones permanentes, asi también contar con un

personal designado, el cual estara encargado explicitamente de dicho
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procedimiento; ademas, debe estar integrado por un cuerpo directivo y técnico
gue tome medidas para asegurarse la direccion, revisar las politicas, definir la
organizacion, especificar la responsabilidad de cada uno de los miembros del
equipo y definir las medidas de intervencién en cualquier actividad que disminuya

la confianza en cada competencia.

El sistema de gestibn debe estar al alcance de las actividades del
laboratorio, debiendo documentar las politicas, sistemas, programas,
procedimientos e instrucciones, que deben socializarse con todo el personal,
asegurandose que se cumplan y comprendan. En cuanto a los objetivos
generales, que previamente fueron establecidos y revisados por direccion, es
necesario que detallen los compromisos del laboratorio con el cumplimiento de
la normativa (practica y calidad en los ensayos y calibraciones) y el propadsito del

sistema de gestion.

Asimismo, los documentos deben ser debidamente controlados y
distribuidos entre el personal del laboratorio, y ubicados en los lugares donde sea
preciso que se revisen constantemente; en caso de una modificacion, debera
informarse a todo el personal, retirar la documentacién original y sustituirla por la

nueva, siempre procurando enfatizar en las areas que se modificaron.

En cuanto a la revision de pedidos, ofertas y contratos, el laboratorio debe
asegurarse de que los requisitos estén definidos y entendidos de tal manera, que
de haber alguna diferencia entre el pedido/oferta y el contrato, se debe resolver
de inmediato, para satisfacer al cliente y al laboratorio. En este apartado es
preciso mencionar, ademas, que el laboratorio es responsable de responder ante
el cliente sobre los trabajos realizados por algun laboratorio subcontratado (si
hubiese sido necesario); el cual, en este caso, debe cumplir estrictamente con

las mismas normas de calidad que el laboratorio ofrezca.
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En relacion con las compras de suministros, el laboratorio debe asegurarse
de inspeccionar el cumplimiento de los requisitos minimos de los productos antes
de que sean utilizados por el personal técnico, para garantizar su liberacion
adecuada.

Respecto del servicio brindado a los clientes, el laboratorio debe esforzarse
por cooperar y ofrecer una atencion adecuada a los clientes, para dar
seguimiento a sus necesidades; de lo contrario es importante elaborar un proceso
para el manejo de las inconformidades en donde se defina la responsabilidad del

laboratorio, y las medidas para resarcir cualquier dafio o desperfecto ocasionado.

3.2.3. Requisitos técnicos

En el apartado 5 de la norma ISO 17025, se especifican con detalle los
requisitos técnicos que la norma exige para que un laboratorio pueda brindar
certeza competente a nivel internacional, y también optar por la acreditacion.
Cabe mencionar que en este apartado la norma hace la aclaracion, sefialando
gue mientras exista un procedimiento reconocido que contenga la informacién
suficiente para ser utilizado en calibracion o ensayo, el laboratorio no tiene la
obligacién de redactar el mismo como procedimiento interno. Estos requisitos

técnicos se resumen en nueve, los cuales a continuacion se detallan.

3.2.3.1. Personal

El personal técnico es uno de los factores importantes en el proceso de
calibracion segun esta norma, puesto que su profesionalismo, preparacion
académica y experiencia en el area determinan la calidad, eficacia y validez en
dicho proceso; ademas, se sugiere certificar individualmente a cada miembro del

equipo del laboratorio; el perfil del personal debe ser supervisado y actualizado
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constantemente para asegurarse de que desempefie su trabajo de la mejor
manera. Asimismo, es necesario que cada persona conozca y desempefie

adecuadamente su labor en el espacio asignado.

3.2.3.2. Instalaciones y condiciones ambientales

Un laboratorio de calibraciones debe contar con instalaciones que
dispongan condiciones ambientales Optimas para facilitar la realizacion de los
ensayos, para que no sean estas condiciones las que invaliden los resultados ni
se vean comprometidas las mediciones en su calidad. Estas condiciones deben

controlarse segun lo requieran los métodos de calibracién utilizados.

3.2.3.3. Métodos de ensayo y de calibracion y

validacion de los métodos

En relacion con los métodos de ensayo y calibracion se sugiere que el
laboratorio realice un estudio pertinente sobre lo que sea mas beneficioso para
el cliente, y los recursos de los que dispongan en dichas instalaciones,
asegurandose que todos conozcan los procesos de seleccién y de muestreo,
manipulacion, transporte, almacenamiento y preparacion de los items que se van

a ensayar o calibrar.

Si por alguna razén el laboratorio incluye algunos métodos no normalizados,
es importante hacérselo saber al cliente, especificando las medidas,

instrucciones y resultados que podrian surgir debido a dichas modificaciones.

Ademas, el laboratorio debe tener un protocolo que especifiqgue
detalladamente, los métodos de calibracion; que cuando el cliente no especifique

el método, pueda seleccionar alguno de los publicados en normas

33



internacionales, regionales 0 nacionales, por organizaciones técnicas
reconocidas, o en libros o revistas cientificas especializadas, o especificados por

el fabricante del equipo.

El laboratorio también debe tener un protocolo para la estimacion de
incertidumbre de la medicién que cada aparato incluya en sus controles de datos;

todo esto debe estar verificado de manera sistematica.

3.2.3.4. Equipos

Un laboratorio debe estar provisto con los equipos necesarios y adecuados
para el muestreo, medicién y ensayo, requeridos para la correcta ejecucion de
las calibraciones, asi como también del correcto manejo por especialistas

técnicos.

3.2.3.5. Trazabilidad de las mediciones

Todos los equipos utilizados para las calibraciones, incluidos los auxiliares,
que tengan alguna repercusion en la exactitud o en la validacién de la calibracion
o muestreo, deben haber sido calibrados antes de su utilizacién, con el fin de

garantizar una adecuada trazabilidad de las mediciones.

Un laboratorio de calibracion debe tener un programa de calibraciones de
sus instrumentos por medio de una cadena ininterrumpida vinculada al Sistema
Internacional. Especificamente, los programas de calibracion que tienen sus
propios patrones e instrumentos de medicion, deben adecuarse a dicho sistema,
basados en constantes fisicas fundamentales, debido a que los ensayos y sus
funcionalidades deben establecer la relacion entre la incertidumbre introducida y

la total, entre otras.
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3.2.3.6. Muestreo

El laboratorio debe tener un protocolo para cuando efectlie el muestreo de
las mediciones realizadas por los items que se van a calibrar. Este protocolo debe
estar basado en métodos estadisticos apropiados, y tomar en cuenta los factores
qgue deben ser controlados para asegurar la validez de los resultados de las

calibraciones.

Acerca de los certificados de calibracion, es primordial que incluyan las
condiciones bajo las que fueron elaboradas las calibraciones, por ejemplo: el
ambiente y su influencia en los resultados, la incertidumbre de la medicién con la
metrologia especifica, y la trazabilidad evidenciada. Al igual que deben
respaldarse cientificamente las opiniones e interpretaciones que se incluyan en

dichas certificaciones.

3.2.3.7. Manipulacion de los items de ensayo o de

calibracién

El laboratorio debe contar con protocolos para el transporte, recepcion,
manipulacion, proteccion, almacenamiento, conservacion o la disposicion final de
los items de ensayo o calibracion. Esto incluye tener un sistema de identificacion
gue permanezca durante la estancia de los items en el laboratorio, y evitar que
estos se confundan. También deben registrarse las anomalias de los equipos al
recibirlos, porque en el caso de tenerlas, se le debe informar al cliente sobre el

estado y lo requerido, para hacer la calibracién.

El laboratorio debe tener instalaciones adecuadas para evitar el deterioro,

pérdida o dafio de los items que van a calibrarse.
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3.2.3.8. Aseguramiento de la calidad

El laboratorio debe tener procedimientos de control de calidad para realizar
el seguimiento de la validacion de las calibraciones llevadas a cabo. Los
resultados de las calibraciones deben ser registrados de manera que puedan
detectarse tendencias y, cuando sea posible, se aplicaran técnicas estadisticas

para la revision de los resultados.

3.2.3.9. Informe de resultados

En cuanto a la presentacion de informes y transmision electrénica de los
certificados, el laboratorio debe asegurarse de la comprension de dicha
informacion para minimizar cualquier sesgo en la interpretacion de los resultados.

El certificado de calibracion debe contener al menos la siguiente informacion:

o Un titulo.

o El nombre y la direccién del laboratorio y el lugar donde se realizaron los
ensayos o calibraciones, si este fuera distinto a la direccion del laboratorio.

o Una identificacion Unica del informe de ensayo o del certificado de
calibracién y en cada pagina una identificacion para asegurar que la misma

es reconocida como parte del certificado de calibracion.

. El nombre y la direccion del cliente.
. La identificacion del método utilizado.
o Una descripcion, la condicién e identificacion exacta del o de los items

ensayados o calibrados.
o La fecha de recepcién del o de los items sometidos a ensayo o a la
calibracion, cuando esta sea esencial para la validez o la aplicaciéon de los

resultados.
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o Una referencia al plan y a los procedimientos de muestreo utilizados por
el laboratorio u otros organismos, cuando estos sean pertinentes para la
validez de los resultados.

o Los resultados de los ensayos o las calibraciones con sus unidades de
medida, cuando corresponda.

o El o los nombres, funciones y firmas, o una identificacion equivalente de
las personas que autorizan el informe de ensayo o el certificado de
calibracion.

o Cuando corresponda, una declaracién de que los resultados solo estan
relacionados con los items ensayados o calibrados.

o Las condiciones (por ejemplo, ambientales) bajo las cuales fueron hechas
las calibraciones y que tenga una influencia en los resultados de la
medicion.

o La incertidumbre de la medicion o una declaracion del cumplimiento con
una especificacion metrolégica identificada.

o Evidencia de que las mediciones son trazables.

Es de esta manera como la Norma Internacional ISO/IEC 17025 establece
y regula las directrices de su operatividad para garantizar una medicion y
calibracion de calidad en cuanto a los procesos, personal y procedimientos

métricos en los laboratorios a nivel mundial.
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4. DESCRIPCION GENERAL Y ESPECIFICACIONES
TECNICAS

Cada instrumento, objeto de este estudio, tiene un propdésito general y para

ello cuenta con determinadas caracteristicas técnicas, propias de cada equipo.

A continuacién, se detallan las especificaciones técnicas de cada equipo:

4.1. Multimetro digital de verdadero valor eficaz Fluke 289

El multimetro de verdadero valor eficaz Fluke 289 es catalogado como un
multimetro de laboratorio para el campo, debido a su resolucién, la cantidad de
funciones de medicion, capacidad para guardar los resultados de medida y
gestionarlos a través de un software; a esto se le agrega la portabilidad y la

robustez.

Cuando se necesita alta precision en las medidas de voltaje, corriente,
frecuencia, resistencia, temperatura y demas funciones, este equipo sera capaz
de mostrar resultados en una pantalla de gran tamafio, para su posterior analisis

a través del software.

A continuacion, las especificaciones técnicas:
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Tabla l.

Especificaciones técnicas Fluke 289

Especificaciones Fluke

289

Funcién

Medicién de tensién de
corriente continua

Rango/resolucién

50,000 mV, 500,00 mV,
5,0000 V, 50,000 V, 500,00
V, 1000,0 V

Precision basica

0,03 %

Medicion de tensién de

Rango/resolucién

50,000 mV, 500,00 mV,
5,0000 V, 50,000 V, 500,00
V, 1.000,0 V

corriente alterna

Precision basica

0,4 % (verdadero valor

eficaz)

Medicion corriente
continua

Rango/resolucién

500,00 WA, 5 000,0 WA,
50,000 mA, 400,00 mA,
5,0000 A, 10,000 A

Precision basica

0,05 %

Medicién de corriente

Rango/resolucion

500,00 WA, 5 000,0 WA,
50,000 mA, 400,00 mA,
5,0000 A, 10,000 A

alterna

Precision basica

0,6 % (verdadero
eficaz)

valor

Temperatura (excluida

Rango/resolucion

De -200,0 °C a 1350,0 °C (de
-328,0 °F a 2462,0 °F)

la sonda)

Precision basica

1,00 %

Rango/resolucion

50,000 Q, 500,00 Q, 5,0000
kQ, 50,000 kQ, 500,00 kQ,

Resistencia 5,0000 MQ, 50,00 MQ, 500,0
MQ
Precision basica 0,05 %
1,000 nF,10,00 nF, 100,0 nF,
. Rango/resolucién 1,000 uF, 10,00 wF, 100,0
Capacidad pF, 1.000 pF, 10,00 mF, 100
Mf
Precision basica 1,00 %
99,999 Hz, 999,99 Hz,
Frecuencia Rango/resolucién 9,9999 kHz, 99,999 kHz,
999,99 kHz
Precisién basica 0,01 %
Conectividad Conector de infrarrojos opcional mediante Fluke ir3000 FC

Especificaciones gener

ales

Tensién maxima entre
cualquier terminal y
tierra

1,000 V

Tipo de bateria

Seis pilas alcalinas AA, IECLR6

Duracion de la bateria

100 horas como minimo, 200 horas en el modo de registro

Funcionamiento

De -20 °Ca 55 °C

Temperatura

Almacenamiento

De -40 °C a 60 °C

Humedad relativa

De 0a 90 % (de 0 °C a 37 °C), de 0 a 65 % (de 37 °C a 45 °C), de

0a45 % (de 45 °C ab5 °C)
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Continuacion de la tabla I.

Compatibilidad EMC EN61326-1
electromagnética
Vibracion Vibracion aleatoria segiin MIL-PRF-28800F clase 2
Impactos Caida desde un metro, conforme a IEC/EN 61010-1 32 edicion
Tamarfio (Al x An x L) 22,2 x10,2 x 6 cm (8,75 x 4,03 x 2,38 pulgadas)
Peso 870,9 g (28 onzas)
Varias lecturas en pantalla | Si
Ancho de banda C_A de 100 kHz
verdadero valor eficaz
dBV/dBm Si
Resolucién de mV de CC 1V
Rango de megaohmios Hasta 500 MQ
Conductancia 50,00 nS
Sefial acustica de Si
continuidad
Acceso a bateria/fusible SilSi
Reloj de tiempo .
. Si
transcurrido
Reloj de hora del dia Si
Min-max-prom Si
Ciclo de trabajo Si
Ancho de pulso Si
Interfaz Optica aislada Si
Retencion automatica/tactil | Si
Memoria de lectura Si
Registro a PC Si
Registro de .
. Si
intervalos/eventos
Memoria de registro Hasta 15,000 lecturas
Conectividad inalambrica Si
(opcional)

Fuente: Fluke Corporation. Multimetro industrial de registro de datos de valor eficaz verdadero
Fluke 289”. https://lwww.fluke.com/es-es/producto/comprobacion-electrica/multimetros-
digitales/fluke-289.
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4.2. Pinza amperimétrica Fluke 376 FC

La corriente eléctrica es uno de los parametros eléctricos mas importantes
dentro de cualquier aplicacion; su medicion y control son totalmente importantes,
debido a que se hacen a través de la medicién del campo magnético generado
alrededor del conductor para la corriente alterna, y a través del efecto Hall para

la continua.

La funcién principal de este equipo es la medicidén de corriente para los dos
tipos, rodeando el conductor con la pinza. Adicional a esto, incluye funciones de
medicion de voltaje, resistencia y frecuencia.

A continuacion, las especificaciones técnicas:

Tabla Il. Especificaciones Fluke 376 FC

Especificaciones técnicas Fluke 376 FC

Corriente CA por medio de mordaza

Rango 999,9 A
Resolucién 0,1A

2 % + 5 digitos (10-100 Hz)
2,5 % + 5 digitos (100-500 Hz)
3 a 500 A (solo 375y 376)
2,5a600A

1,42 a1 000 A (solo 376)
Agregar un 2 % para C.F. > 2
Corriente CA por medio de sonda flexible de corriente

Rango 2,500 A

0,1A(=£9999A)

Exactitud

Factor de cresta (50/60 Hz)

Resolucién
1A (<2500A)

Exactitud 3 % + 5 digitos (5 - 500 Hz)
3,0a1.100 A (Solo 375y 376)
25a1400A

Factor de cresta (50/60 Hz) 1422 2.500 A

Agregar un 2 % para C.F. > 2
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Continuacion de la tabla Il.

Distancia d/e;de la posicion i2500-10 Elex i2500-18 Error
optima Flex

12,7 mm (0,5 35,6 mm o

A pulg.) (1,4 pulg.) +0,5%
20,3 mm (0,8 50,8 mm o

B oulg.) (2,0pulg) | *10%
35,6 mm (1,4 63,5 mm o

C pulg.) (2,5 pulg.) +2,0%

En la incertidumbre de medida se asume la presencia de un conductor primario centralizado
en una posicion éptima, sin un campo magnético o eléctrico externo, y dentro del rango de
temperaturas de trabajo.

Corriente CC

Rango 999,9 A
Resolucién 0,1A
Exactitud 2 % % 5 digitos
Tensiéon CA
Rango 1000V
0,1V (<600,0V)
Resolucion
1V (<1000 V)
Precision 1,5 % + 5 digitos (20 - 500 Hz)
Tensién CC
Rango 1000V
0,1V (<600,0V)
Resolucién
1V (<1000 V)
Precision 1 % + 5 digitos
mV CC
Rango 500,0 mV
Resolucion 0,1 mVv
Precision 1 % + 5 digitos
Frecuencia por medio de mordaza
Rango 5,0 a 500,0 Hz
Resoluciéon 0,1 Hz
Precision 0,5 % + 5 digitos
5-10Hz, =10 A
Nivel de activacion 10-100 Hz, =5 A
100 - 500 Hz, =10 A
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Continuacion de la tabla Il.

Frecuencia por medio de sonda flexible de corriente

Rango 5,0 a 500,0 Hz

Resolucién 0,1 Hz

Precision 0,5 % + 5 digitos
5-20Hz,=25A

Nivel de activacion

20-100 Hz, =20 A

100 - 500 Hz, =25 A

Resistencia
Rango 60 kQ

0,1 Q (=600 Q)
Resolucion 1 Q (<6000 Q)

10 Q (=60 kQ)
Precision 1 % + 5 digitos
Capacidad
Rango 1,000 pF

0,1 uF (<100 uF)
Resolucion

1 u F (<1000 uF)
Precision 1 % + 4 digitos

Especificaciones mecéanicas

Tamafio (long. x ancho x alt.)

246 mm X 83 mm x 43 mm

Peso 388 ¢
Abertura de la mordaza 34 mm
Didmetro de sonda flexible de corriente 7,5 mm
Largo del cable de la sonda flexible de corriente
—— 1,8m
(Cabezal a conector electrdnico)
Especificaciones ambientales
Temperatura de funcionamiento 10°C —-+50 °C
Temperatura de almacenamiento -40 °C — +60 °C

Humedad de funcionamiento

Sin condensacion (< 10 °C)

<90 % HR (a una temperatura de 10
° Chasta30° C)

<75 % HR (a una temperatura de 30
° Chasta40° C)

<45 % HR (a una temperatura de
40° Chastab0° C)

Altitud de funcionamiento

3,000 metros

Altitud de almacenamiento

12,000 metros

EMC

EN 61326-1:2006
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Continuacion de la tabla Il.

Sumar 0,1 x precision especificada
para cada

grado centigrado por arriba de los
28 °C y por debajo de 18 °C

Coeficientes de temperatura

Especificaciones de seguridad

CAN/CSA-C22.2 No. 61010-1-04
ANSI/UL 61010-1:2004
ANSI/ISA-61010-1 (82.02.01):2004
EN/IEC 61010-1:2001 a

Categoria de mediciones de 1.000 V
Conformidad de seguridad (CAT) 1l

Categoria de mediciones 1.000 V
(CAT) IV

Grado de contaminacion 2

EN/IEC 61010-2-032:2002

EN/IEC 61010-031:2002+A1:2008

Aprobaciones de agencias regulatorias
Baterias 2 AA, NEDA 15A, IEC LR6

Fuente: Fluke Corporation. Pinza amperimétrica de verdadero valor eficaz de CA/CC Fluke 376
FC con iFlex. https://www.fluke.com/es-es/producto/comprobacion-electrica/pinzas-

amperimetricas/fluke-376-fc-true-rms-clamp-meter.

4.3. Calibrador de procesos Fluke 754

En cualquier linea de produccion existen lazos de control; estos se utilizan
para controlar las variables que influyen en la calidad final del producto, tales
como temperatura, presion, flujo de aire, entre otras. Es habitual que estas
variables se controlen con un medidor directo como una termopar, para el caso
de la temperatura, que se encarga de traducir la variable de entrada, a una sefial
de milivoltios; este a su vez, se conecta a un transductor que lee las sefiales de
mv y la transforma a una sefial de lazo de control que puede ser de 4 a 20 mA,
gue llegan a un lector que interpreta esta sefial para mostrarla en un centro de
mando; de esta manera se tendra el control preciso de la variable que influye en

la calidad del producto final.
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El calibrador de procesos se encarga de simular un medidor de la variable
de entrada para probar el transductor; también es capaz de leer las sefales del
medidor de la variable de entrada y generar las sefiales del transductor y las de
lazo de control, para asegurar de esta manera que la mayoria de equipos que

intervienen en el proceso funcionen correctamente.

A continuacion, las especiaciones técnicas de cada una de sus funciones:

Tabla lll. Especificaciones técnicas Fluke 754

Precision de la medicion

Rango/resolucién 1 afio 2 afos

100,000 mV 0,02 % + 0,03 % + 0,005 MV
Tension de CC 0,005 mv

3,00000 V 0,02 % + 0,00005V | 0,03 % + 0,00005 V

30,0000 V 0,02 % + 0,0005 V 0,03 % + 0,0005 V

300,00 V 0,05 % + 0,05V 0,07 % + 0,05V

3,000V (40 Hz a
500 Hz)/0,001 V
30,00 V (40 Hz a
500 Hz)/0,01 V

300,0 V (40 Hz a

0,5% + 0,002 V 1,0% + 0,004 V

Tension de CA 0,5%+ 0,02V 1,0% + 0,04 V

500 Hz)/0,1 V 05%+0,2V 1,0%+0,2V
Corriente CC 30,000 mA 0,01 % 5 uA 0,015 % 7 uA
110,00 mA 0,01 % 20 uA 0,015 % 30 uA
10,000 Q 0,05 % + 50 mQ 0,07 % + 70 mQ
Resistencia 100,00 Q 0,05 % + 50 mQ 0,07 % + 70 mQ
1,0000 kQ 0,05 % + 500 mQ 0,07% +0,5Q
10,000 kQ 0,1%+10Q 0,15% +15Q
1,00 a 110,00 Hz/0,01 Hz 0,05 Hz
110,1 a 1.100,0 Hz/0,1 Hz 0,5 Hz
Frecuencia 1,101 a
11,000 kHz/0,001 kHz 0,005 kHz
11,01 a 50,00 kHz/0,01 kHz 0,05 kHz
Precision de la fuente
1 afo 2 afos
100,000 mV 0,01 % + 0,005 mV 0,015 % + 0,005 mV
Tension de CC 1,00000 V 0,01 % + 0,00005V | 0,015 % + 0,0005 V
15,0000 V 0,01 % + 0,0005 V 0,015 % + 0,0005 V
22,000 mA (fuente) 0,01 % + 0,003 mA 0,02 % + 0,003 mA
Corriente CC Co_rrlente_ Eje drenaje 0,02 % + 0,007 mA 0.04 % + 0,007 mA
(simulacion)




Continuacion de la tabla lll.

10,000 Q 0,01 % + 10 mQ 0,015 % + 15 mQ
Resistencia 100,00 Q 0,01 % + 20 mQ 0,015 % + 30 mQ

1,0000 kQ 0,02% +0,2Q 0,03% +0,3Q

10,000 kQ 0,02% +3Q 0,03% +5Q

0,1a 10,99 Hz 0,01 Hz

de 0,01 210,99 Hz 0,01 Hz

de 11,00 a 109,99 Hz 0,1 Hz
Frecuencia De 110,0 hasta 1099,9 Hz 0,1 Hz

de 1,100 a 21,999 kHz 0,002 kHz

lIi)|_e|222,000 hasta 50,000 0,005 kHz

Datos técnicos

Funciones de medicion

Tension, corriente, resistencia, frecuencia,

temperatura, presion

Velocidad de lectura

1, 2,5, 10, 20, 30, o 60 lecturas/minuto

Longitud de registro 8000 lecturas (7980 para 30 o 60
maxima lecturas/minuto)
Funcion de Funcianes Tensioén, corriente, resistencia
registro de de frecuenc;ia tem e}atura ’
datos generacion ’ P )
. Velocidad 4 incrementos/segundo
Funciones de rampa — —
Continuidad o tension (la
Deteccion | deteccion de continuidad no
de disparo | esta disponible al generar
corriente).
Funcién de Tension Seleccionable, 26 V
gter:cia en Precision 10 %, 18 V minimo a 22 mA
Eucle Corriente méxima 25 mA, protegida contra cortocircuito
Tension maxima de entrada | 50 V CC
. . Tension, corriente, resistencia, frecuencia,
Funciones de generacion
temperatura
. Incremento seleccionable, cambio con teclas
Funciones de Incremento manual
. de flecha
incremento iz
Totalmente programable para funcion,

Incremento automatico

retardo de inicio, valor de incremento, tiempo

por incremento, repeticion

Especificaciones ambientales

Temperatura de
funcionamiento

-10 a: +50 °C

Temperatura de
almacenamiento

-20 a +60 °C

Resistencia al
polvo y al agua

Cumple IP52, IEC 529

Altitud de
funcionamiento

3,000 m sobre el nivel del mar (9842 pies)
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Continuacion de la tabla lll.

Especificaciones de seguridad

Certificaciones
reconocidas

CAN/CSA C22.2 N° 1010.1-92, ASNI/ISA S82.01-1994, UL3111, y EN610-
1:1993

Especificaciones mecanicas y generales

Dimensiones

136 x 245 x 63 mm (5,4 x 9,6 x 2,5 pulg.)

Peso 1,2 kg (2,7 libras)

Pilas Bateria interna de iones de litio, 7,2 V, 4400 mAh, 30 Wh
Duracion de la Tipicamente més de ocho horas

pila/bateria

Sustitucion de la
bateria

Sustituir la bateria sin necesidad de abrir el calibrador; no se necesitan
herramientas.

Conexiones de
puerto lateral

Conector del moédulo de presion

Conector USB para interfaz con PC

Conector (HART) de instrumentacion digital

Conexion para cargador de baterias/eliminador opcional

Capacidad de
almacenamiento
de datos

Una semana de resultados de procedimientos de calibracion

Fuente: Fluke Corporation. Calibrador y documentador de procesos Fluke 754 con soporte

HART. https://www.fluke.com/es-es/producto/instrumentos-de-calibracion/calibradores-

Tabla IV.

multifuncion/fluke-754

Especificaciones Fluke 754, simulacién de RTD

Temperatura, termodetectores de resistencia (RTD)

0,
Grados o % de Rango °C °C de mediciont
lectura — Tipo (a)
1 afio 2 afos

2200 a 100 0.07 °C 0.14°C

100 QPt(385) 004 800 0.02% + 0,05 °C 0.04% + 0,10 °C
~200 a 100 0.07 °C 0.14°C

200QPt(385) 1750 4 630 0.02% + 0,05 °C 0.04% + 0,10 °C
~200 a 100 0.07 °C 0.14°C

500QPt(385) 1750 4 630 0.02% + 0,05 °C 0.04% + 0,10 °C
~200 a 100 0.07 °C 0.14°C

1000 Q Pt(385) 005 630 0.02% + 0,05 °C 0.04% + 0,10 °C
~200 a 100 0.07 °C 0.14°C

100 QPt(3916) 004 630 0.02% + 0,05 °C 0.04% + 0,10 °C
~200 a 100 0.08 °C 0.16 °C

100 QPt(3926) 004 630 0.02% + 0,06 °C 0.04% + 0,12 °C

10QCu (427) | de -100 a 260 0.2°C 0.4°C

120 QNi (672) | -80 a 260 0.1°C 0.2°C
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Continuacion de la tabla V.

F“e.”te de °C de fuente Corriente permisible?

corriente
1 afo 2 afnos
0,05 °C 0,10 °C

L mA 0,0125 % + 0,04 °C 0,025 % + 0,08 °C 0.1 mAal0mA
0,06 °C 0,12 °C

500 pA 0,017 % + 0,05 °C 0,034 % + 0,10 °C 0.1mAalmA
0,06 °C 0,12 °C

250 pA 0,017 % + 0,05 °C 0,034 % + 0,10 °C 0.1mAalmA
0,06 C 0,12C

150 pA 0,017 % + 0,05 °C 0,034 % + 0,10 °C 0.1mAalmA
0,05 °C 0,10 °C

L mA 0.0125 % + 0,04°C___| 0,025 % + 0,08 °C 0,1 mAal0mA
0,05 °C 0,10 °C

L mA 0.0125 % + 0,04°C___| 0,025 % + 0,08 °C 0,1 mAal0mA

3 mA 0,2 °C 0,4°C 0,1 mA al0 mA

1 mA 0,04 °C 0,08 °C 0,1 mAal0mA

1. Para mediciones RTD de dos y tres cables, afiadir 0,4 °C a las especificaciones.

2. Admite transmisores por pulsos y PLC con tiempos de pulso de solo 1 ms

Fuente: Fluke Corporation. Calibrador y documentador de procesos Fluke 754 con soporte

HART. https://www.fluke.com/es-es/producto/instrumentos-de-calibracion/calibradores-

multifuncion/fluke-754.

4.4. Megbéhmetro Fluke 1 550 C

Debido a que los conductores de cualquier equipo, comiunmente se
encuentran expuestos a humedad, polvo y vibracion; estos conductores sufren
desgaste, por lo que es posible que con el tiempo puedan existir corrientes de
fuga que ocasionen cortocircuito entre ellos, poniendo asi en riesgo la vida de las

personas que estan cerca o la integridad del sistema al que estan conectados.

Por esta razén, es necesario medir la resistencia que existe entre los
diferentes aislamientos en cualquier equipo eléctrico y esa es la funcion principal

del megbhmetro.
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A continuacion, sus especificaciones técnicas:

Tabla V. Especificaciones técnicas Fluke 1 550 C

Especificaciones eléctricas Fluke 1 550 C

La precision del comprobador se ha especificado para 1 afio, una vez calibrado a temperaturas
de funcionamiento de entre 0 °C y 35 °C. Para temperaturas de funcionamiento que se
encuentren fuera del rango (de -20 °C a 0 °C y de 35 °C a 50 °C), sumar el +25 % por °C,

excepto en las bandas con un 20 %, donde debera sumar el £1 % por °C.

Medicion de resistencia del aislamiento

Tensién de prueba (CC)

Rango

< 250 kQ,

250 kQ a5 GQ

5GQab50GQ

> 50 GQ

250V

Precision (£ lectura)

No especificada

5%

20 %

No especificada

Rango

500 V

< 500 kQ

500 kQ a 10 GQ

10 GQ a 100 GQ

> 100 GQ

Precision (£ lectura)

No especificada

5%

20 %

No especificada

Rango

1000 V

<1 MQ

De 1 MQ a 20 GQ

20 GQ a 200 GQ

> 200 GQ

Precision (£ lectura)

No especificada

5%

20 %

No especificada

Rango

2500 V

<2,5MQ

De 2,5 MQ a 50 GQ

50 GQ a 500 GQ

> 500 GQ

Precision (£ lectura)

No especificada

5%

20 %

No especificada
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Continuacion de la tabla V.

<5MQ
Rango De 5 MQ a 100 GQ
100GQa1TQ
>1TQ
5000V No especificada
Precision (z lectura) 5 %
20 %
No especificada
Rango de
gréfico de | de0a1TQ (1550C)
barras

Precision de la
tension en la
prueba de
aislamiento

-0 %, +10 % a una corriente de carga de 1 mA

Supresion de
corriente de

2 mA maximo

alimentacion
CA inducida
Velocidad de
carga para
carga 5 segundos por puF
capacitiva
Velocidad de
descarga para 15 s/uF
cargas
capacitivas
Medicion de la | Rango 1nAa2mA
;:lj)égente de Precision £ (5% +2nA)
Medicion  de | Rango De 0,01 pF a 15,00 yF
capacidad Precision * (15 % lect. + 0,03 pF)
Rango 0 a 99 minutos
Temporizador Ajuste de resolucién 1 minuto
Indicacion de resolucion 1 segundo
Advertencia de : 30V a660V CA/CC,
circuito Rango de advertencia 50/60 Hz
energizado Precision de la medicion de tension (5% +2V)

Especificaciones
de software

El software basico Fluke View Forms™ equire un PC con Windows XP,
Windows Vista, Windows 7 o Windows 8.

Especificaciones generales

Pantalla 75 x 105 mm
Alimentacién Bateria recargable de 12 V de plomo-acido, Yuasa NP2.8-12
Entrada al

cargador (CA)

85V a 250 VvV CA 50/60 Hz 20 VA
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Continuacion de la tabla V.

Este instrumento de clase Il (con doble aislamiento) se suministra con un cable de alimentacion
de clase 1 (con conexion a tierra). El terminal de conexion a tierra (patilla de conexion) no esta
conectado internamente. Esta patilla adicional solo tiene el propdsito de mejorar la retencion
del enchufe.

Dimensiones 269 x 277 x 160 mm (10,6 x 10,9 x 6,3 pulg.)

Peso 3.7 kg (8,2 Ib)

Temperatura (de | o 5 4 50 °C (-4 °F a 122 °F)
funcionamiento)

Temperatura (de

) -20°C a 65 °C (-4 °F a 149 °F)
almacenamiento)

Humedad 80 % a 31 °C disminuyendo linealmente hasta el 50 % a 50 °C
Altitud 2000 m

Esta_mque|dad del P40

gabinete

Proteccion de
sobrecarga de | 1000V CA
entrada

Compatibilidad

o EN 61326
electromagnética

IEC 61010-1: categoria de sobretensién Il, grado de contaminacién 2.

Conformidad de | IEC 61010-2-030: Mediciones con categoria de seguridad 600 V CAT IV,
seguridad 1000 V CAT Il

IEC 61557-1, IEC 61557-2

Fuente: Fluke Corporation. Comprobador de aislamiento Fluke 1550C FC 5kV.
https://www.fluke.com/es-es/producto/comprobacion-electrica/comprobadores-de-
aislamiento/fluke-1550c.
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5. DISENO DEL MANUAL TECNICO DE LAS
CALIBRACIONES

Tal como se especifica en el inciso 5.4.2 de la norma ISO 17025, referente
a la eleccion del método de calibracion, cuando el cliente no especifique el
método que va a utilizar, el laboratorio de Controles y Proyectos, S. A. tiene la
potestad de elegir el método de calibracion apropiado, siempre y cuando haya
sido publicado en normas internacionales, regionales o nacionales, por
organizaciones técnicas reconocidas, en libros o revistas cientificas

especializadas, o especificados por el fabricante del equipo.

Con base en esta ultima autoridad, este laboratorio utiliza el método de
calibracion disefiado por el fabricante Fluke. Los procedimientos que van a
utilizarse se encuentran en los manuales de calibracion, para cada uno de los

medidores a los que se refiere este estudio.

5.1. Seleccién de valores de prueba y limites de aceptacion para el

multimetro Fluke 289

Los valores de prueba y los limites de aceptacion que se especifican en este
estudio para la calibracién del multimetro Fluke 289, estan recomendados por el
fabricante y se encuentran descritos en el procedimiento de pruebas de
rendimiento, pagina 14, del Manual de Calibracion para los multimetros digitales
de verdadero valor eficaz Fluke 287/289, publicado en febrero de 2008, en su
primera revision. Los valores de prueba y limites de aceptacion se presentan a

continuacion.
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Tabla VI.

Temperatura de Limites de aceptacion
entrada Limite inferior Limite superior

0,0°C 1,0°C 1,0°C

100,00 °C 98,0 °C 102,0 °C

1000,0 °C 989,0 °C 1011,0°C

Rango y limites de aceptacion Fluke 289 para temperatura

Fuente: Fluke Corporation. True-rms Digital Multimeters Calibration Manual. p. 17.

Tabla VII.

Valores de prueba Fluke 289

Valores de prueba

limites de aceptacién para la calibracion del multimetro Fluke 289

Rango de aceptacion de

Funcién del | Rango del Niveles de . lecturas en el medidor

Paso medidor megidor entrada Frecuencia A . Limite

Limite bajo

alto

Esperar a que se estabilice
1 DC mV 50,000 mV 0omv la lectura
Con modo de compensacion relativa (RELA)

2 DC mV 50,000 mV 0mVv -0,02 0,02
3 DC mV 50,000 mV 0,025 mV 0,005 0,045
4 DC mV 50,000 mV | (-) 0,025 mV -0,045 -0,005
5 DC mV 50,000 mV 50 mV 49,955 50,045

Descontinuando la compensacion relativa

6 DC mV 50,000 mV 500 mV 499,85 500,15
7 DC mV 50.000 mV | () 250 mV -250,08 -249,92

8 mV DC/AC | 50,000 mV 50 mV 0 Hz 49,97 50,03
9 mV DC/AC | 50,000 mV 250 mV 35 kHz 237,10 262,90

Con el calibrador configurado para dos cables y conectado en cuatro cables
10 Ohms | 500,00Q | 0Q | -0.10 | 0.10
Con modo de compensacion relativa (RELA)

11 Ohms 500,00 Q 020 0.10 0,30
12 Ohms 500,00 Q 500 Q 499,65 500,35
Descontinuando la compensacion relativa
15 Ohms 500,00 kQ 500 kQ 499,73 500,27
16 Ohms 5’&%)0 5MQ 4,9921 5.0079
17 Ohms 3?\}%)0 30 MQ 29,546 30,454
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Continuacion de la tabla VII.

18 Ohms 500,0 MQ 300 MQ 275,8 324,2
19 AC mV 20000 5 mV 20 Hz 4865 | 5,135
20 AC mV SOn’R/OO 50 mVv 65 kHz 48,210 51,790
21 AC mV 50n,1(i/00 50 mVv 100 kHz 47,85 52,15
22 AC mV SOnLR?O 250 mV 65 Hz 240,85 259,15
23 AC mV SOnLR?O 500 mV 45 Hz 498,25 501,75
24 AC mV, Hz SOnLR?O 500 mV 45 Hz 44,986 45.014
25 AC mV, Hz 5,000 mV 600 mV 950 kHz 949,90 950,10
26 VAC 5,0000 V 0.1V 60 Hz 0,0952 0,1048
27 VAC 5,0000 V 05V 10 kHz 0,4945 0,5055
28 VAC 5,0000 V 3V 100 kHz 2,8160 3,1840
VAC, Hz, %
29 | cCiclode | 5000v | °VPPCua@ 50 kHz 4,90 25,10
. 15%
trabajo)
30 VAC 50,000 V 15V 100 kHz 14,435 15,565
31 | VACLow | 55500V 50 V/ 60 Hz 48,60 | 51,40
Pass
32 | VASEOW | 500,00 v 50V 1600 Hz 0.00 8,00
33 VAC 500,00 V 500 V 10 kHz 497,75 502,25
34 VAC 1000.0 V 1000 V 10 kHz 993,5 1006,5
35 DCV 5.0000 V 4V 3,9988 4,0012
36 DCV 50,000 V (-)40V -40,012 | -39,988
37 DCV 500,00 V 400 V 399,86 400,14
38 DCV 1000.0V 600 V 599,6 600,4
DCV,
39 AC/AC 5,0000 V 200 mVv O Hz 0,1977 0,2023
40 DC V, 5,0000 V 2V 5 kHz 1,9640 | 2,0360
AC/DC ' ’ '
41 | ACV,Peak | 5000V | 4VPPcua +1V 2 kHz 1,863 | 2,137
compensado
Con el selector del medidor en la funcion de capacitanciay el rango en 10 nF, deben
removerse las puntas de prueba del calibrador y hacer compensacién a cero
42 | Capacitancia | 10.00 nF 5nF 4.9 5.10
43 | Pruebade | 5.4550y | 35k 2,0000 3,1000
Diodo
4g | Pruebade | 54000y 0kQ N/A N/A
Diodo
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Continuacion de la tabla VII.

Con el calibrador configurado en el modo de compensaciéon de cuatro hilos y el
medidor conectado en dos hilos

Esperar a que la

45 LoQ 50..000 Q 0Q lectura
estabilice
Compensar con modo REL
46 LoQ 50,000 Q 020 0,180 0,220
47 LoQ 50,000 Q 50 Q 49,905 50,095
Sin el modo compensacioén del calibrador apagado
Con la salida auxiliar del calibrador conectado a las terminales de mA/yA y comun
48 A AC 500,00 pA 500 pA 60 Hz 496,80 503,20
49 A AC 500,00 pA 500 pA 30 kHz 492,85 507,15
50 MA AC 50?&00 5 000 pA 30 kHz 4928,5 5071,5
51 uA DC 500,00 pA 500 pA 499.42 500,58
52 uA DC 500,00 pA 5 000 pA 4996,0 5004,0
53 mA AC 5061(;00 4 mA 20 Hz 3,940 4,060
54 mA AC 5061(;00 30 mA 30 kHz 29,375 30,625
55 mA AC 40n(1)£0 300 mA 30 kHz 284,60 315,40
56 mA AC 400.90 400 mA 60 Hz 397,55 402,45
57 mA DC 50,000 0,1 mA 0,090 0,110
58 | mADC 50,000 50 mA 49,965 50,035
50 | mADC 400.90 400 mA 399,38 400,62
Con la salida auxiliar de 20 A del calibrador a las terminales de entrada de Ay comun
del medidor
60 AAC 5,0000 A 50A 1 kHz 4,9580 5,0420
61 AAC 10,000 A 50A 1 kHz 4,955 5,045
62 ADC 5,0000 A 50A 4,9840 5,0160
63 ADC 10,000 A 10,0 A 9,968 10,032
Con la salida normal del calibrador a la terminal de entrada de V del medidor

64 | LoZ | 1000v | 120v | 60Hz | 113,60 | 126,40

Fuente: Fluke Corporation. True-rms Digital Multimeters Calibration Manual. p. 17.
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5.2. Seleccién de valores de prueba y limites de aceptacion para la

pinza amperimétrica Fluke 376 FC

Los valores de pruebay los limites de aceptacion que se especifican en este
estudio para la correcta calibracion de la pinza amperimétrica Fluke 376 FC,
estdn recomendados por el fabricante y se encuentran descritos en el
procedimiento de pruebas de rendimiento, pagina nueve del Manual de
Calibracién para las pinzas amperimétricas Fluke 374, 375 y 376, publicado en
diciembre de 2010.

Los valores de prueba y limites de aceptacion son los siguientes:

Tabla VIIl.  Valores de pruebay limites de aceptacién Fluke 376 FC
Valores de pruebay limites de aceptacion Fluke 376 FC
Funcion a Limites de aceptacion
robar . .
p(fsicic’m gel Salida del calibrador Limite inferior Limite superior
selector
Voltaje en AC 10V a50Hz 9,7V 10,3V
~ 500 V a 50 Hz 496,0 V 504,0V
V 900 V a 50 Hz 893,0V 907,0V
500 V a 500 Hz 496,0 V 504,0V
Voltajeen CD | (-) 500 V (-) 503,0 V (-) 4970V
— 10V 9,7V 10,3V
V 500 V 4970V 503,0V
900 V 895,0V 905,0 vV
(-) 250 mV (-) 251,5 mV (-) 248,5 mV
50 mV 49,5 mV 50,5 mV
250 mV 248,5 mV 251,5 mV
450 mV 447,5 mV 4525V
Resistencia 60 Q 59,5 Q 60,5 Q
300 Q 298,2 Q 301,8Q
v0O 540 Q 537,0 Q 543,0 Q
,|.]” == 3000 Q 2982 Q 3018 Q
5400 Q 5370 Q 5430 Q
30K Q 29,82 KQ 30,18 kQ
54K Q 53,70 Q 54,30 Q
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Continuacion de la tabla VIII.

Capacitancia 10 pF 9,8 uF 10,2 uF
VO 500 pF 496,0 pF 504,0 uF
)} e 900 pF 894,0 uF 906,0 uF
Corriente 0,2 A50 Hz 9,7A 10,3 A
Alterna con la 10 A50 Hz 4950 A 505,0 A
bobina de 50 18 A5 Hz 891,0 A 909,0 A
vueltas
E 6 A 440 Hz 296,0 A 304,0 A
Corriente directa | 0,2 A 9,7 A 10,3 A
con la bobinade | 10. A 495,0 A 505,0 A
50 vueltas
E 18 A 891,0 A 909,0 A
Funcién de la 3mVab0Hz 98,2 A 101,8 A
bobina Iflex 30 mV a 50 Hz 982 A 1018 A
directc_J desde el | 60 mV a 50 Hz 1967 A 2033 A
calibrador 75 mV a 50 Hz 2460 A 2540 A
. Hz
'¥IFLEX 750 mV a 500 Hz 2460 A 2540 A
A
Funcién de la 0,2 Aa50Hz 9,6 A 10,4 A
sonda Iflex con | 10 A a 50 Hz 493,0 A 507,0 A
la bobina de 50 | 18 A a 50 Hz 887,0 A 913,0 A
vueltas
. H=
A

Fuente: Fluke Corporation., True-rms Clamp Meter Calibration Manual. p. 9.

5.3. Seleccién de valores de prueba para el calibrador de procesos
Fluke 754

Los valores de pruebay los limites de aceptacion que se especifican en este

estudio para la correcta calibracion del calibrador de procesos Fluke 754, estan

recomendados por el fabricante, y se encuentran descritos en el procedimiento
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de pruebas de rendimiento, pagina nueve del Manual de calibracién para los

calibradores de procesos Fluke 753, y 754, publicado en noviembre de 2011.

Los valores de prueba y limites de aceptacion son los siguientes:

Tabla IX.

Puntos de prueba Fluke 754, medicion CD

Puntos de verificacion y aceptacion de la funcién de medicion de voltaje de corriente directa

Rango de la . ler. afo de uso 2do. aiio de uso
unidad bajo Voltaje de , , , ,
prueba entrada CDV | Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Limite superior
100,000 mV 0 -0,005 0,005 -0,005 0,005
100,000 mV 0,1 99,975 100,025 99,965 100,035
100,000 mV -0,1 -100,095 -99,975 -100,035 -99,965
3,00000 V 0 -0,00005 0,00005 -0,00005 0,00005
3,00000 V 1,0 0,99975 1,00025 0,99965 1,00035
3,00000 V 2,0 1,99955 2,00045 1,99935 2,00065
3,00000 V 3 2,99935 3,00065 2,99905 3,00095
3,00000 V -3 -3,00065 -2,99935 -3,00095 -2,99905
30,0000 V 0 -0,0005 0,0005 -0,0005 0,0005
30,0000 V 30 29,9935 29,9870 29,9905 30,0095
30,0000 V -30 -30,0065 29,9870 -30,0095 -29,9905
300,00 V 0 -0,05 0,05 -0,05 0,05
300,00 V 295 294,80 295,20 294,74 295,26
300,00 V -295 -295,20 -294,80 -295,26 -294,74

Fuente: Fluke Corporation. True-rms Clamp Meter Calibration Manual. p. 11.
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Tabla X.

Puntos de pruebay limites de aceptacion Fluke 754, medicion

voltaje CA

Puntos de verificacion y aceptacion de la funcién de medicion de voltaje de corriente alterna

Rango de . ler. aiio de uso 2do. afio de uso
la unidad Voltaje de
. entrada efectivo | Frecuencia | Limite Limite Limite Limite
bajo - - - -
V (MRS) inferior superior inferior superior
prueba
3.000 V 0,26 500 Hz 0,257 0,263 0,253 0,267
3.000 V 3 500 Hz 2,983 3,017 2,966 3,034
3.000 V 0,26 40 Hz 0,257 0,263 0,253 0,267
3.000 V 3 40 Hz 2,983 3,017 2,966 3,034
30.00 V 2,6 500 Hz 2,567 2,633 2,53 2,67
30.00 V 30 500 Hz 29,830 30,170 29,66 30,34
30.00 V 2.6 40 Hz 2,567 2,633 2,53 2,67
30.00 V 20 40 Hz 29,830 30,170 29,66 30,34
300.0 V 27 500 Hz 26,665 27,335 26,5 27,5
300.0 V 295 500 Hz 293,325 296,675 2919 298,2
300.0 V 27 40 Hz 26,665 27,335 26,5 27,5
300.0 V -295 50 Hz 293,325 296,675 2919 298,2
Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 12.
Tabla XI. Puntos de verificacion y limites de aceptacion Fluke 754,
medicion CD
Puntos de verificacion y aceptacion de la funcidon de medicion de corriente continua
Rango de la . ler. afio de uso 2do. afio de uso
unidad bajo | Corfientede - . o - .
prueba entrada mA Limite inferior Limite superior Limite inferior Limite superior
30 mA 4 3,995 4,005 3,992 4,008
30 mA 20 19,993 20,007 19,990 20,010
30 mA 30 29,992 30,008 29,989 30,012
30 mA -30 -30,008 -29,992 -30,012 -29,989
100 mA 0 -0,02 0,02 -0,03 0,03
100 mA 100 99,97 100,03 99,96 100,04
100 mA -100 -100,03 -99,97 -100,04 -99,96

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual.

p. 14.
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Tabla XII. Puntos de verificaciéon y limites de aceptacion Fluke 754,
medicion resistencia
Puntos de verificacion y aceptacion de la funcidon de medicidn resistencia
Rango de la ler. aiio de uso 2do. afo de uso
unidad bajo | Resistencia Limite Limite Limite Limite
prueba de entrada inferior superior inferior superior
10,000 Q 0Q -0,050 0,050 -0,070 0,070
10,000 Q 10Q 9,945 10,055 9,923 10,077
100,00 Q 0Q -0,05 0,05 -0,07 0,07
100,00 Q 100 Q 99,90 100,10 99,86 100,14
1000,0 Q 0Q -0,5 0,5 -0,7 0,7
1000,0 Q 1kQ 999,0 1001,0 998,6 1001,4
10,000 kQ 0Q -0,010 0,010 -0,015 0,015
10,000 kQ 10 kQ 9,980 10,020 9,970 10,030

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 14.

Tabla XIII. Puntos de verificaciéon y limites de aceptacion Fluke 754,
medicion resistencia
Puntos de verificacion y aceptacion de la funcion medicion de frecuencia
Rango dela Frecuencia de V efectivo Limite inferior Limite superior
unidad bajo (RMS) de al 1er. y 2do. afio | al 1ler. y 2do. aiio
entrada
prueba prueba de uso de uso
<20 Hz 10 Hz 300 mV 9,95 10,05
>20 Hz 150 Hz 300 mV 149,5 150,5
>20 Hz 1,2 kHz 1,0V 1,195 1,205
>20 Hz 12 kHz 1,0V 11,95 12,05
>20 Hz 49 kHz 2,0V 48,95 49,05

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 16.
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Tabla XIV.

Puntos de verificacion y limites de aceptacion Fluke 754,

fuente V

Puntos de verificacion y aceptacidon de la funcidn de fuente de voltaje
Rango de la Vo.ltaje de ler. aio de uso 2do. aiio de uso
. . salida de la
unidad bajo unidad bajo Limite Limite Limite Limite
prueba prueba inferior superior inferior superior
100.000 mV 10 mv 9,9940 10,0060 9,9935 10,0065
100.000 mV 0,1V 99,9850 100,0150 99,9800 100,0200
1.00000 V 0,15V 0,14994 0,15007 0,14993 0,15007
1.00000 V 1V 0,99985 1,00015 0,99980 1,00020
15.0000 V 1.5V 1,49935 1,50065 1,49928 1,50073
15.0000 V oV 9,99850 10,00150 9,99800 10,00200

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 17.

Tabla XV.

Puntos de verificaciéon y limites de aceptacion Fluke 754,
fuente de CD

Puntos de verificacion y aceptacion de la funcién de fuente de corriente directa
Corriente ler. afio de uso 2do. afio de uso
Rango de de salida
la unidad dela o o o o
bajo unidad Limite Limite Limite Limite
prueba bajo inferior superior inferior superior
prueba

22.000 mA 2 mA 1,99680 2,00320 1,99660 2,00340

22.000 mA 4 mA 3,99660 4,00340 3,99620 4.,00380

22.000 mA 12 mA 11,99580 12,00420 11,99460 1,.00540

22.000 mA 21 mA 20,99490 21,00510 20,99280 21,00720

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 18.
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Tabla XVI.

Puntos de verificacion y limites de aceptacion Fluke 754 de

simulacién de transmisor

Puntos de verificacion y aceptacion para la funcién de simulacion de transmisor
Rango dela S.allda ler. afo de uso 2do. aiio de uso
idad d corriente de
unicac de la unidad Limite Limite Limite Limite
prueba . . . . . . .

bajo prueba inferior superior inferior superior

22,000 mA 4 mA 3,99220 4,00780 3,99140 4,00860

22,000 mA 21 mA 20,98880 21,01120 20,98460 21,01540

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 20.

Tabla XVII.

Puntos de verificacion y limites de aceptacion Fluke 754,

fuente de resistencia

Puntos de verificacion y aceptacion para la funcion de fuente de resistencia

Rango de la S-alida fie ler. afio de uso 2do. aiio de uso
. . | resistencia de
unidad bajo la unidad Limite Limite Limite Limite
prueba bajo prueba inferior superior inferior superior
10,000 Q 0,1Q 0,0900 0,1100 0,0850 0,1150
10,000 Q 10 0,9899 1,0101 0,9849 1,0152
10,000 Q 100 9,9890 10,0110 9,9835 10,0165
100,00 Q 20Q 19,978 20,022 19,967 20,033
100,00 Q 100 Q 99,970 100,030 99,955 100,045
100,00 Q 200 Q 199,76 200,24 199,64 200,36
1000,0 Q 1000 Q 999,60 1000,40 999,40 1000,60
10,000 kQ 2 kQ 1,9966 2,0034 1,9944 2,0056
10,000 kQ 10 kQ 9,9950 10,0050 9,9920 10,0080

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 20.
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Tabla XVIII. Puntos de verificacion y limites de aceptacion Fluke 754,

fuente de frecuencia

Puntos de pruebay limites de aceptacion para la funcion fuente de
frecuencia
Rango de la . o
. . Frecuencia con Limite Lo .
unidad bajo . : Limite superior
1Vpp inferior
prueba
10,99 Hz 5 Hz sinusoidal 4,99 Hz 5,01 Hz
1099,9 Hz 1 kHz sinusoidal 999,9 Hz 1000,1 Hz
21,999 kHz 10 kHz sinusoidal | 9,998 kHz 10,002 kHz
50 kHz 49 kHz sinusoidal | 48,995 kHz 49,005 kHz
10,99 Hz 5 Hz cuadrada 4,99 Hz 5,01 Hz
1099,9 Hz 1 kHz cuadrada 999,9 Hz 1000,1 Hz
Rango de la Frecuencia con
unidad bajo Limite inferior | Limite superior
valor de 7.5 Vpp
prueba
109,99 Hz 50 Hz cuadrada 49.9 Hz Limite superior

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 22.

Tabla XIX. Puntos de verificaciéon y limites aceptacién Fluke 754,

medicién de termopares

Puntos de verificacion y aceptacion para la funcion de medicién de termopares

Entrada de mV en

ler. afio de uso

2do. afio de uso

bC (ref%renciaao Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Limite superior
) o o o o

-5.550 mV (-180 °C) -180,9 -179,1 -181,2 -178,8

0.000 mV (0 °C) -0,5 0,5 -0,6 0,6

52.410 mV (1300 °C) 1299,1 1300,9 1298,8 1301,2

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 26.
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Tabla XX.

simulacion termopares

Puntos de verificacion y limites de aceptacion Fluke 754,

Puntos de verificacion y aceptacion para la funcion de simulacion de

termopares
Salida ler. afio de uso 2do. afio de uso
dela Salida
unidad nominal
bajo en CD mV Limite Limite Limite Limite
prueba inferior superior inferior superior
-180 °C -5,5504 -5,5616 -5,539 -5,5653 -5,5353
0°C 0,0000 -0,0197 0,0197 -0,0237 0,0237
1300 °C 52,4103 52,3928 52,4277 52,3893 52,4312

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 26.

Tabla XXI. Puntos de verificacion y limites de aceptacion Fluke 754,
medicion RTD 4h

de cuatro hilos

Puntos de verificacion y aceptaciéon para la funciéon de medicion de RTD

Temperatura ler. afio de uso 2do. afio de uso
de entrada °C Limite Limite Limite Limite
(resistencia) inferior superior inferior superior
-180° (27,096 Q) -179,93 -180,07 -179,86 -180,14
100° (138,505 Q) 99,93 100,07 99,86 100,14
780° (369,712 Q) 779,79 780,21 779,59 780,41

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 26.
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Tabla XXII. Puntos de verificacion y limites de aceptacion Fluke 754,
medicion RTD 3h

Puntos de verificacion y aceptacién para la funcion de medicion de RTD de tres hilos
Temperatura de ler. afio de uso 2do. afio de uso
entrada °C e - : o - :
(resistencia) Limite inferior | Limite superior | Limite inferior | Limite superior
-180° (27,096 Q) -179,53 -180,47 -179,46 -180,54
100° (138,505 Q) 99,53 100,47 99,46 100,54
780° (369,712 Q) 779,39 780,61 779,19 780,81

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 127.

Tabla XXIII. Puntos de verificacion y limites de aceptacion Fluke 754,
simulacion RTD

Puntos de verificacion y aceptacién de la funciéon de simulacion de RTD
Salida de ~ ~
la unidad ler. afio de uso 2do. afio de uso
bajo Resistencia Limite Limite Limite Limite
prueba nominal Q inferior superior inferior superior
-180 °C 27,096 27,075 27,118 27,054 27,139
100 °C 138,505 138,487 138,524 138,468 138,543
780 °C 369,712 3 696,707 3.697,532 369,630 369,795

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 28.
5.4. Seleccion de valores de prueba del megéhmetro Fluke 1 550 C

Los valores de prueba y limites de aceptacion que se especifican en este
estudio para la calibracion del megéhmetro Fluke 1 550 C, estan descritos en el
Manual de calibracion de medidores de aislamiento Fluke 155C/1555, publicado
en septiembre de 2010 por Fluke Corporation.
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Tabla XXIV.

Fuente: Fluke Corporation. Insulation Tester Calibration Manual. 1550/1555. p. 10.

Tabla XXV.

Fuente: Fluke Corporation. Insulation Tester Calibration Manual. 1550/1555. p. 11.

Puntos de verificacidon y limites de aceptacion Fluke

1 550 C, medicion de aislamiento

Verificacion y limites de aceptacién parala prueba de
medicion de resistencia de aislamiento
Valores nominales e L.

Limites de aceptacion

Voltaje Resistencia i Mo,
250 V 100 MQ/0,1GQ 0,055 0,145
500 V 250 kQ 237 263
500 V 1GQ 0,95 1,05
500 V 100 GQ 80 120
1 kv 1GQ 0,95 1,05
2,5 kV 1GQ 0,95 1,05
5 kV 1GQ 0,95 1,05
5 kV 100 GQ 95 105
5 kV 1TQ 0,80 1,20
5 kv 5 MQ 4,75 5,25

Puntos de verificacion y limites de aceptacion Fluke

1550 C, salida V

Verificacion y limites de aceptacién para la prueba de
voltaje de salida
Valores nominales e L.
Limites de aceptacion
Voltaje Carga Vi Vax.
250V 250 kQ 250 275
250V Sin carga 250 275
500 V 500 kQ 500 550
500 V Sin carga 500 550
1000V 1 MQ 1 000 1100
1000V Sin carga 1 000 1100
2500V 2.5MQ 2 500 2750
2500V Sin Carga 2 500 2 750
5000V 5 MQ 5 000 5 500
5000V Sin carga 5 000 5500
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Tabla XXVI. Puntos de prueba Fluke 1 550 C, prueba de cortocircuito

Prueba de corriente de cortocircuito
Valores Nominales

Limites de aceptacion

Voltaje Carga - -
Min. Max.
5 000V 0Q 1,20 1,80

Fuente: Fluke Corporation. Insulation Tester Calibration Manual. 1550/1555. p. 11.

Tabla XXVII. Puntos de verificacion y limites de aceptacion Fluke

1550 C, medicion V

Verificacion y limites de aceptacion para la prueba de
medicién de voltaje

) ) Limites de aceptacion
Voltaje Frecuencia | Lectura . .
Min. Max.
-34 V 34 29 39
240V 60 Hz 214 204 276

Fuente: Fluke Corporation. Insulation Tester Calibration Manual. 1550/1555. p. 12.
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6. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION PARA CADA UNO DE
LOS INSTRUMENTOS

En general, los procesos de calibracion de la mayoria de instrumentos de

medicion tienen una linea de actuacion en comun.

Basicamente, el laboratorio encargado de hacer dicha calibracion debe
contar con un patron de calibraciones. Este es un instrumento encargado de
generar y emitir las sefiales, para este caso especifico, eléctricas, necesarias
para que los instrumentos de medida, a los que se hace referencia, puedan hacer
las mediciones de estas sefiales generadas por el patron.

El patrén de calibracion debe estar calibrado siempre, y esta calibracion
debe referirse a laboratorios acreditados, con uno 0 mas escalones arriba, hacia
el patrén primario de las sefiales o dimensiones, requeridas en la cadena de

trazabilidad.

Es importante que el laboratorio encargado de calibrar el patrén de
calibraciones proporcione en el certificado la especificacion clara de la exactitud
y precision con las que dicho patron genera estas sefiales, pues estas serviran
en todas las calibraciones practicadas con ese patrén, para el respectivo calculo

de las exactitudes de cada instrumento calibrado.
El laboratorio de Controles y Proyectos, S. A. cuenta con el calibrador

multiproducto Fluke Calibration 5522A, mismo que se utiliza como patron de

calibraciones.
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Este calibrador se considera ideal para las calibraciones de los instrumentos

en el siguiente listado:

J Multimetros portatiles y de banco (analogicos y digitales) de hasta 6%
digitos

o Pinzas amperimétricas de corriente y medidores de sondas

o Termometros RTD y termopares

o Calibradores de procesos

o Registradores de datos.

o Registradores de banda y de gréficos.

o Analizadores de armonicos de alimentacion

J Medidores de tipo panel

o Multimetros gréficos

o Osciloscopios portétiles y de banco analégicos o digitales hasta 600 MHz,

entre otros

En la siguiente tabla se encuentra un resumen de las especificaciones

técnicas de este calibrador:
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Tabla XXVIII. Especificaciones técnicas calibrador multifuncién Fluke
5522A

Resumen de especificaciones calibrador Fluke 5522A

Funcioén e intervalo

Tension directa 0Oa+1020V

Corriente directa De 0a20,5A

De 1 mVal.020 V

Tension alterna De 10 Hz a 500 kHz

Voltios*Hertzios 1.000 V@ 10 kHz/330 V@100 kHz

De 29 pAa 20,5 A

Corriente alterna De 10 Hz a 300 kHz

Formas de onda Sinusoidal, cuadrada, triangular, sinusoidal truncada
Resistencia De 0 MQ a 1.100 MQ

Capacitancia De 220 pF a 110 mF

Alimentacién (cargas fantasma) 20,9 kw

Control de fase 0,01°

Termopar (generacion y mediciéon | B,C,E,J, KLNR, S, T, U

de termopares) 10 yv/°C

Pt 385-100 Q, Pt 3926-100 Q Pt 3916-100 Q,

RTD (generacion de temperatura) | Pt 385-200 Q, Pt 385-500 Q, Pt385 1000 Q,

PtNi 385-120 Q, (Ni120), Cu 427 10 Q

Interfaces RS-232, IEEE 488
Bloqueo de fase Si

Incertidumbre de frecuencia <2,5 ppm
Referencia de frecuencia externa S

(10 MHZ2)

Ondas sinusoidales niveladas de 5 mV a 5,5 Vpp max.,
frecuencias de 50 kHz a 600 kHz y 3,5 Vpp méax. hasta
1,100 MHz; tiempos de subida de flanco de < 300 ps,
varias funciones de activacion, CC mas bajo, onda
cuadrada e incertidumbre de temporizacion

Calibrador de osciloscopio
(opcional)

Armonicos compuestos, simulacion de fluctuaciones y

Calibrador de energia (opcional . L . -
gia (op ) modos de simulacion de valles y picos de tension

Fuente: Fluke Corporation. Calibrador multiproducto 5522.
https://eu.flukecal.com/es/products/electrical-calibration/electrical-calibrators/calibrador-

multiproducto-5522a?quicktabs_product_details=0

Cabe destacar que en los manuales de calibracion de los equipos a los que
se hace referencia, recomiendan el uso del calibrador multiproducto Fluke
Calibration 5520A. Esto se debe a que cuando los manuales se crearon, el

calibrador 5520A era el equipo ideal; sin embargo, con el paso del tiempo Fluke
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Calibration sustituy6 este equipo por el calibrador multiproducto Fluke 5522A,

mismo que supera las especificaciones técnicas de su anterior modelo.

El laboratorio de calibraciones de Controles y Proyectos, S. A., cuenta
también con equipos auxiliares del calibrador descrito, para realizar de manera
correcta las calibraciones de algunos medidores. Tal es el caso de la calibraciéon
de pinzas amperimétricas. La calibracién de estos equipos requiere una bobina
de corriente. El laboratorio de Controles y Proyectos, S, A., tiene la bobina
recomendada por el manual de calibraciones de la pinza amperimétrica Fluke
376 FC, Fluke 5500A/Coil de 50 vueltas; a continuacion, se presentan las

especificaciones técnicas de esta bobina:

Tabla XXIX. Especificaciones técnicas bobina Fluke 5500A/COIL

Especificaciones generales de la bobina de corriente Fluke 5500A/COIL

NUmero de vueltas 50

Corriente maxima 11 A rms, continua
20 A rms, 2 minutos

Reduccion de potencia maxima del <11 A, continua

ciclo de trabajo > 11 A, 2 minutos encendido (ON), 8
minutos apagado (OFF)

Tensidn maxima 3Vrms

(No debe superar la tension de
funcionamiento eficaz)

CC,45a65Hz,0al1ll1A
65 a 440 Hz, 0 2 2,19999 A
CC,45a65Hz,0a20A
65 a 440 Hz, 0 2 2,99999 A

Frecuencia de funcionamiento CC, 45 a 440 Hz

Para la salida de corriente
del modelo 5500A:

Para la salida de corriente
del modelo 5520A:

Nivel de incertidumbre debido a la + (0,25 % de salida efectiva + 0,5 A) para las pinzas ampimétricas de
interaccién de la pinza devanado toroidal como, por ejemplo, los modelos 80l y 801-1000 de
ampimétrica/bobina Fluke.

+ (0,50% de salida efectiva + 0,5 A) para los modelos de pinzas
ampimétricas de Fluke 80i-kw, 80i-400, 80i-410, 80i-500, 80i-1010, Fluke
31, Fluke 33 o equivalente.

2,54 cm (1 pulg.)

Diametro interno minimo de las
mandibulas de las pinzas

Fuente: Fluke Corporation. Bobiina de corriente de 50 vueltas 5500A.

https://la.flukecal.com/products/accessories/options/5500acoil
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Para la calibracion de los equipos como calibradores de procesos y los
medidores de aislamiento se necesitan otros patrones de calibracion. Debido a
que dichos equipos tienen la capacidad, ademas de hacer mediciones, de
generar sefiales eléctricas que, en el caso del calibrador de procesos Fluke 754,
simulan funciones de lazo de control, entre otras, y el megéhmetro Fluke
1 550 C genera un alto voltaje de corriente continua de hasta 5 000 V. Para estos

casos se requiere un multimetro de banco de alta precision.

El laboratorio de Controles y Proyectos, S. A. tiene el multimetro de

precision Fluke 8846A y a continuacion se detallan sus especificaciones técnicas:

Tabla XXX. Especificaciones técnicas multimetro de precision Fluke
8846A

Especificaciones técnicas Fluke 88462

Pantalla VFD de matriz de puntos
Resolucién 6,5 digitos
V CC Intervalos: | de 100 mV a 1.000 V

Resoluciéon max.: | 100 nV
Exactitud: | 8845 A: 0,0035 + 0,0005 (% de medida + %
de intervalo)
8846 A: 0,0024 + 0,0005 (% de medida + %
de intervalo)
V CA Intervalos: | De 8845 A: 100 mV a 750 V
De 8846 A: 100 mV a 1000 V
Resolucion méx.: | 100 nV
Exactitud: | 8845A: 0,06 + 0,03 (% de medida + % de

intervalo)
8846A: 0,06 + 0,03 (% de medida + % de
intervalo)
Frecuencia: | de 3 Hz a 300 kHz
2x4 hilos: | Si

Intervalos: | 8845A: de 100 Q a 100 MQ

8846A:de 10 Q a1 GQ

Resolucién méx.: | 8845A: 100 pQ

Resistencia 8846A: 10 uQ

Exactitud: | 8845A: 0,010 + 0,001 (% de medida + % de
intervalo)

8846A: 0,010 + 0,001 (% de medida + % de
intervalo)
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Continuacion de la tabla XXX.

Intervalos: | de 100 yAa 10 A
A CC Resolucién max.: | 100 pA
Exactitud: | 0,050 + 0,005 (% de medida + % de
intervalo)
Intervalos: | 8845A: de 10 mAa 10 A
8846A: de 100 mA a 10 A
A CA Resoluciéon max.: | 8845A: 10 nA

8846A: 100 pA

Frecuencia/periodo

Exactitud: | 0,10 + 0,04 (% de medida + % de intervalo)
Frecuencia: | 3Hz a 10 kHz
Intervalos: | 8845A: de 3 Hz a 300 kHz

8846A: de 3Hz a1l MHz

Resolucién méx.: | 1 yHz
Exactitud: 0,01%
Prueba de Si
continuidad/diodos
Intervalos: | 8846A:de 1nFa0,1F
Capacitancia Resolucién méx.: | 8846A: 1 pf
Exactitud: | 8846A: 1%
Tipo: | 8846A: RTD de platino
Temperatura In_t,ervallos: 8846A: de -200 a +600 °C
Resolucién max.: | 8846A: 0,01°
Exactitud: | 8846A: 0,06°
Cero, minimo/méximo/promedio, desviacion
Funciones matematicas estandar
dB/dBm: | Si
Registro estadistico e | Si
Funciones avanzadas: histogramas:
’ Trendplot: | Si
Prueba de limites: | Si
Memoria USB: | 8846A: puerto para memoria USB
Reloj en tiempo real: | 8846A: Si
Interfaces | RS 232, |EE-488.2, Ethernet, USB (con

Entrada/salida

adaptador opcional)

Lenguajes/modos de
programacion:

8846A: SCPI (IEEE-488.2), Agilent 34401A,
Fluke 45

Fuente: Fluke Corporation. Multimetros de precision de 6,5 digitos 88453/8846A.

https://eu.flukecal.com/es/products/data-acquisition-and-test-equipment/bench-
multimeters/mult% C3%ADmetros-de-precisi%C3%B3n-de-65-d%C3%ADgito.

El megohmetro Fluke 1550C, medidor de resistencia de aislamiento, es un
equipo gue requiere para su apropiada calibracion, ademas del multimetro de
precision 8846A y el calibrador Fluke 5522A, un patrdn de resistencias llamadas

décadas resistivas. Estas cuentan con circuitos en serie de resistencias,
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conectadas con conmutadores variables, y su funcion es variar la resistencia total
de la salida de la década. Debido a que esta década cuenta con una exactitud o

tolerancia conocida, permite determinar la exactitud de los medidores de

aislamiento calibrados con este equipo.

El laboratorio de Controles y Proyectos, S. A. cuenta con la caja de décadas

resistivas HRRS-5kV; a continuacion se presentan sus especificaciones técnicas:

Tabla XXXI. Especificaciones técnicas caja de décadas resistivas
HRRS
Exactitud de 18 - 28 °C; <50 % HR Voltajes de prueba o
) ) Resistencia Voltaje Coeficiente -
Resistencia total de la maximo Voltaje de Estabilidad
. 1 t n
S por pasos década Q B F por MAXImo ?:rggfnr?%f (¥ppm/afio)
pasos
+(0.03
+(0.01 A +(0.10
100Q 100 Q %+2 mQ) 0%+2 %+2 mQ) 25 25 15
mQ)
+(0.03
+(0.01 +(0.10
100 Q 1kQ %+2 mQ) ‘::52) %+2 mQ) 8 80 5
1kQ 10 kQ +0,01% | +0,03% | 0,10 % 23 230 5
10 kQ 100 kQ +0,01% | +0,03% | +0,10% 70 700 5
100 kQ 1 MQ +0,01% | +0,03% | 0,10 % 230 2300 5 -
1MQ 10 MQ +0,03% | +0,03% | +0,10% 1000 5000 15 >1
10 MQ 100 MQ +0,10% | +0,10% +1% 5000 5000 25 >1
100 MQ 1GQ +0,20% | +0,20 % 1% 5000 5000 25 1
1GQ 10 GQ +0,30% | +0,50 % +1% 5000 5000 25 1
10 GQ 100 GQ +0,50 % +1% 1% 5000 5000 25 2
100 GQ 17Q +0,50 % +1% +1% 5000 5000 100 5
1TQ 10TQ +3% +506 +10% 5000 5000 100 >20 (10
ppm tipico)

Fuente: Roselyn Hieghts. HRRS 5Kv and 10kV Series data Sheet. p. 1.

A continuacion, se detallan los pasos a seguir para la calibracién, bajo los
requerimientos técnicos de la norma ISO 17025, de los cuatro equipos de
medicion. Es preciso hacer la aclaracion, que este estudio se refiere inicamente
a la calibracion de las funciones de medicién y generacion de sefales eléctricas

gue poseen los equipos, dejando fuera todas las pruebas de rendimiento y ajuste
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gue no correspondan a la comparacion estadistica a la que la calibracion se
refiere, tales como: pruebas de rendimiento de pantalla del equipo, pruebas de
fusibles, prueba de funcionamiento de los botones, entre otros, que forman parte
de un proceso de mantenimiento del medidor, mas que del proceso de calibracion

en si.

6.1. Procedimiento de calibracién del multimetro Fluke 289

Este proceso de calibracibn se encuentra descrito en el manual de
calibracion para los multimetros digitales de verdadero valor eficaz Fluke
287/289, publicado en febrero de 2008; en su primera revision, a partir de la
pagina 16, se describen los equipos requeridos para hacer la calibracién descrita

a continuacion.

6.1.1. Equipos recomendados para la calibracién del
multimetro Fluke 289

Esta recomendacion se encuentra en el manual antes mencionado, en la

pagina 10.

Tal como se menciona anteriormente, el laboratorio de controles y proyectos
utiliza el calibrador de Fluke 5522A.
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Tabla XXXII.

Equipos recomendados calibraciéon Fluke 289

Equipo

Caracteristicas minimas requeridas

Equipo
recomendado

Calibrador

CA rango de voltaje: 0-1 000 Vac
Exactitud: +/- 0,0875 %

Rango de frecuencia: 20 Hz — 100 kHz
Exactitud: +/-3 %

Rango de voltaje de CC: 0-1 000 Vdc
Exactitud: +/- 0,0075 %

Rango de corriente: 0-10A

Exactitud: AC mA - +/-0,15 %
ACA-+/-0,21%

Rango de frecuencia: 1 kHz — 30 kHz
CCmA-+0,0175 %

DC A - +/- 0,08 %

Fuente de frecuencia: 45 Hz-950 kHz
Exactitud: +/- 0,0026 %

Amplitud: 600 mV

Exactitud: +/- 5 %

Rango de resistencia: 0 Q - 300 MQ
Exactitud: +/- 0,0135 %

Rango de capacitancia: 5 nF
Exactitud: +/-0,55 %

Rango de temperatura: 0 to 1 000 °C
Exactitud: 0,2 %

Calibrador Fluke
5520

Accesorio para
el adaptador de
termopares

tipo k

Fluke 80K

Cable de
termopar tipo
file:/l//C:/Users/
Aura/Favorites/
Downloads/indi
cadores-ebi-
lguatemalal.p
df

Con adaptador tipo K en ambos
extremos

Fuente: Fluke Corporation. True-rms Digital Multimeters Calibration Manual. p. 10.
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6.1.2. Procedimiento de calibracion para el multimetro
Fluke 289

El procedimiento de calibracion del multimetro Fluke 289 esta descrito en el
manual de calibracién, en el apartado de pruebas de rendimiento que se refiere

a pruebas de exactitud, que se describe a continuacion.

6.1.2.1. Procedimiento de prueba de exactitud de la

medicion de temperatura

Antes de empezar con el siguiente procedimiento, se debe permitir al

medidor estabilizarse en la temperatura ambiente por un valor de +1 °C.

Debe conectarse el cable de termopar tipo K al adaptador de termopar Fluke
80 K en el medidor Fluke 289, y el otro extremo del cable de termopar tipo K a la
salida del calibrador 5522A. Se deben estabilizar estas conexiones por dos

minutos.

Mover el selector del medidor y elegir la funcion de temperatura. Asi

también la tecla de grados Celcius.

o En el medidor se debe seleccionar la compensaciéon a cero u “Offset”.

Ajustar la compensacion a cero a 000.0 usando los botones de edicién del

teclado.
o Cerrar la ventana de compensacioén a cero u “Offset”.
o Configurar el calibrador 5522A para termopar tipo K y una salida de 0 °C.
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o Realizar los puntos de medicion y verificar que el valor que muestra el

medidor esté dentro de los limites de aceptacion.

6.1.2.2. Procedimiento de prueba de la exactitud
para la funcién de medicién de voltaje,
corriente, resistencia, capacitanciay diodos

Para verificar la exactitud de estas funciones en el medidor, se deben hacer

los pasos siguientes:

. Conectar las terminales normales del calibrador a las terminales de
entrada V y COM del medidor.

. Encender el medidor.

. Mover el selector del medidor hacia la posicionmvi.

Nota: las mediciones de CC en mV en la tabla 7 del capitulo cinco seccion
5.1, estan sujetas a la compensacion a cero causada por los cambios de
temperatura al gradiente, entre las conexiones de los materiales. Después de
conectar el calibrador a las terminales del medidor, se debe dejar pasar un
tiempo para que los cambios por variaciones térmicas se disipen. Cuando las
lecturas sean estables, debe realizarse el registro del modo relativo “REL” en la

lectura del medidor.

o Aplicar con el calibrador 5522A los valores de entrada y frecuencia para el
paso uno.
o Comparar las lecturas mostradas en la pantalla del medidor con los limites

de aceptacion mostrados.
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o Si las lecturas del medidor estdn fuera de los limites de aceptacion
mostrados, el medidor no esta dentro de las especificaciones permitidas

por fabrica, por lo que requiere procedimientos de ajuste o reparacion.

o Completar los pasos de prueba restantes para cada funcion especificada.
6.2. Procedimiento para la calibracion de la pinza amperimétrica Fluke
376 FC

El procedimiento de calibracion de la pinza amperimétrica Fluke 376 FC, se
encuentra descrito en el manual de calibracién del equipo, en el apartado de
pruebas de rendimiento. Este proceso de calibracién sirve para verificar todas las
funciones de medicion de la pinza amperimétrica, segun las especificaciones de
fabrica, asi como también su exactitud. Si en cualquiera de las pruebas realizadas
la lectura del equipo esta fuera de los limites de aceptacién, este requerira un

proceso de ajuste o reparacion.

6.2.1. Procedimiento para la calibracién de las funciones de
medicién de voltaje de corriente alterna, voltaje de
corriente directa, resistencia, capacitanciay medicion de
corriente alterna a través de la sonda de prueba Iflex en

simulacién

Para verificar la exactitud de estas funciones del medidor se deben de hacer

los pasos siguientes:

. Conectar las terminales normales del calibrador a las terminales de
entrada V y COM del medidor.
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° Encender el medidor.

o Girar el selector hacia la posicion de medicion de voltaje de corriente

alterna, con el simboloV .

o Aplicar con el calibrador 5522A los valores de entrada y frecuencia.

o Comparar los valores mostrados en la pantalla del medidor con los limites

de aceptacion.

o Completar los pasos de prueba restantes para la verificacion de voltaje de

corriente directa, resistencia y capacitancia.

6.2.2. Procedimiento para la calibracién de las funciones de
medicion de corriente alterna y directa a través de la
pinza rigida y para la medicion de corriente alterna a

través de la sonda IFlex

Para la realizacion de estas pruebas se debe contar con la bobina de
corriente de 50 vueltas, como accesorio auxiliar del calibrador 5522A.

. Conectar las terminales auxiliares del calibrador 5522A a las terminales de
entrada de la bobina de 50 vueltas Fluke 5500A/COl.
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Figura 2. Conexion para medicion de corriente alterna Fluke 376 FC

Fuente: Fluke Corporation. Current calibration setup, Clamp Meter Calibration Manual. p. 12.

Colocar el medidor en la posicién que se muestra en la figura 2.
Encender el medidor.

Girar el selector del medidor hacia la posicion de medicion de corriente
alterna, con el simbolo A .

Configurar en el calibrador 5522A los valores de salida de corriente alterna
gue multiplicados por un factor de 50, se obtengan los valores de entrada

y frecuencia.

Comparar los valores mostrados en la pantalla del medidor con los limites

de aceptacion.

Completar los pasos de prueba restantes para la verificacion de corriente

directa.
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. Para la calibracion de la funcién de medicion de corriente alterna mediante
la sonda IFlex, se debe reemplazar el medidor por la sonda IFlex y

conectar la sonda al medidor, para repetir los pasos del uno al seis.

6.3. Procedimiento parala graduacion del calibrador de procesos Fluke
754

Este procedimiento se encuentra descrito en el manual de calibracion de los
calibradores de proceso Fluke 753 y 754, publicado en noviembre de 2011,

pagina 17.

El manual de calibracidén especifica los equipos recomendados para hacer

esta calibracidn, los cuales se presentan a continuacion.

Tabla XXXIII. Equipos recomendados calibracion Fluke 754

Equipo Especificaciones minimas Modelo recomendado
Calibrador 0,002 % para voltaje de corriente | Fluke 5522A

continua, resistencia y corriente. 0,01 %
para voltaje de corriente alterna

Osciloscopio | 1 Hz a 50 kHz (con precision del ciclo de | Fluke 123
trabajo de 1 %)
Multimetro 0,002 % para voltaje de corriente | Fluke 8508A
de precision | continua, resistencia y corriente,

Termopar de | Polarizar con termopar tipo K soldada a un

miniplug alambre de cobre

2 puentes

cortos Tipo banana

2 puntas de

prueba De banana a banana

Fuente: Fluke Corporation Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 9.

Como lo especifica el propio manual, si no se tienen estos equipos se

deberan reemplazar por otros de caracteristicas técnicas similares.
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Cada procedimiento tiene una tabla de puntos a verificar y los limites de
aceptacion. Si el resultado de la prueba no esta dentro del rango que muestra la
tabla, se dice que el equipo en calibracion esté fuera de tolerancia permitida, y
por lo tanto, deberé ser ajustado o reparado, si es necesario. En las tablas de
limites aceptables estan especificados los limites de aceptacion para uno y dos

anos de uso, los cuales son diferentes.

Se deben seguir estas instrucciones generales para todas las pruebas:

Operar el equipo, Unicamente con la bateria. Por lo que se debe estar

seguro de que la bateria esté completamente cargada.

o Para las funciones de medicion, presionar la tecla Range para configurar
el equipo en el rango especificado de cada punto de prueba. Puede que

sea necesario pulsar esa tecla mas de una vez.

o El rango en las tablas de puntos de prueba incluye un 10 % sobre la
capacidad. El nombre del rango en la pantalla del equipo no incluye ese
10 %. Por ejemplo, en equipo se especifica un rango de 100 mV, pero en
la tabla esté especificado con 110 mV.

o Dejar que cada equipo de verificacién tenga el apropiado tiempo de

calentamiento.

o Se necesita un minimo de cinco minutos de calentamiento del equipo. Los
circuitos de la fuente se apagan cuando no estan en uso. Un tiempo de
calentamiento por separado es necesario cuando se usa el modo de fuente

primero.
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o Para cada prueba se debe asegurar que los equipos de verificacion estén
estables y que el enunciado “unsettled” (inestable), no se muestre en el

equipo.

A continuacion, se describen los diferentes procedimientos de calibracion,
para cada una de las diferentes funciones del calibrador de procesos Fluke 754:

6.3.1. Procedimiento de calibracién de la funcién de medicién

de voltaje de corriente directa

Para la verificacion de la funcion de medicion de voltaje de corriente directa

conectar el Fluke 754 al calibrador Fluke 5522A, como se muestra a continuacion:

Figura 3. Conexiones para la calibracion de medicién de voltaje CD

Fluke 55224

|

Fluke 75X

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 11.

o Configurar el Fluke 754 para la medicién de corriente directa.
o Presionar la tecla “Range”, en Fluke 754 hasta encontrar el rango de
100 mV.
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o Configurar el calibrador Fluke 5522A para el primer punto de prueba.

o Verificar que el valor mostrado en la pantalla del Fluke 754 se encuentra
dentro del rango aplicable para un afio o dos afos.

o Continuar con los puntos de prueba, asegurando que el Fluke 754 se
cologue manualmente en el rango especificado para cada punto.

o Cuando se termine de probar cada punto, configurar el calibrador 5522A
en standby.
6.3.2. Procedimiento de calibracion de la funcién de medicion

de voltaje de corriente alterna

Para la verificacion de la funcion de medicion de voltaje de corriente alterna

se deben hacer los pasos siguientes:

. Conectar el Fluke 754 al calibrador 5522A.

. Configurar el Fluke 754 en la funcion de medicién de voltaje de corriente
alterna.

o Pulsar la tecla “Range” en el Fluke 754 y configurarlo en el rango de
3,0V.

o Configurar el calibrador 5522A para el primer punto de prueba.

o Parar hasta que la salida se vuelva estable.

o Verificar que el valor mostrado en la pantalla del Fluke 754, se encuentra

dentro del rango aplicable para un afio o dos afos.
o Continuar con los puntos de prueba, asegurando que el Fluke 754 se
coloque manualmente en el rango especificado para cada punto de

prueba.
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o Cuando se termine de probar cada punto, configurar el calibrador 5522A
en StandBy.

6.3.3. Procedimiento de calibracién de la funcién de medicién

de corriente de corriente directa

Para la verificacion de la funcion de medicidn de corriente directa se deben

hacer los pasos siguientes:

. Conectar el Fluke 754 al calibrador Fluke 5522A, como se muestra en la
figura 4.
Figura 4. Conexiones para la verificacion de la funcion de medicion de

corriente directa

Fluke 8508A

Fluke 55224

Fluke 75X

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 13.

o Desconectar los puentes en las tres tomas bajas del Fluke 754, si estan

presentes.
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. Configurar el Fluke 754 y el multimetro de precision 8846A para la
medicion de corriente directa y el calibrador 5522A para la funcion de

fuente de corriente directa.

o Pulsar la tecla “Range”, rango, en el Fluke 754 para configurarlo en el

rango de 30 mA.

o Configurar el calibrador 5522 A para el primer valor de prueba y editar esa
salida para que se muestre el valor correcto en el multimetro de precision
Fluke 8846 A.

o Verificar que el valor mostrado en la pantalla del Fluke 754 se encuentra
dentro del rango aplicable para un afio o dos afos.

o Continuar con los puntos de prueba, asegurando que el Fluke 754 se
cologue manualmente en el rango especificado para cada punto de

prueba.
o Cuando se termine de probar cada punto, configurar el calibrador 5522A
en StandBy.
6.3.4. Procedimiento de calibraciéon de la funcion de medicion

de resistencia

Para la verificacion de la funcidén de medicién de corriente continua se deben
hacer los pasos siguientes:
° Conectar el Fluke 754 al calibrador Fluke 5522A, como se muestra en la

figura 5.
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Figura 5. Conexiones para la verificacion de la funcién de medicion de

resistencia

Fluke 55224

Fluke 75X

—
o
2 WIRE COMP ON ¢ o
l O ﬁ ‘
o O, |2
L/ Fr =201,
/ e

_\

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 15.

. Usar una conexion de cuatro hilos en el calibrador 5522A, haciendo la

transicion a dos hilos en el 754 y activar la funcién de compensaciéon de

dos hilos.
o Configurar el Fluke 754 para la funcién de medicion de resistencia.
o Presionar la tecla “Range”, para configurarlo en el rango de 10 Q.
o Configurar el calibrador 5522A, para el primer punto de prueba.
o Verificar que el valor mostrado en la pantalla del Fluke 754 se encuentra

dentro del rango aplicable para uno o dos afos.
o Continuar con los puntos de prueba, asegurando que el Fluke 754 se
coloque manualmente en el rango especificado para cada punto de

prueba.
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o Cuando se termine de probar cada punto, configurar el calibrador 5522A

en StandBy.

6.3.5. Procedimiento de calibracién de la funciéon de medicién

de frecuencia

Para la verificacion de la funcidon de medicion de frecuencia se deben hacer

los pasos siguientes:

o Conectar el Fluke 754, como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Conexiones para la verificacion de medicion de frecuencia

Fluke 55224

Fluke 75X

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 15.

o Configurar el Fluke 754 para la funciéon de medicién de frecuencia.
o Seleccionar el rango <20 Hz para el primer paso. Utilizar el rango >20 Hz

para todos los posteriores.
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o Configurar el calibrador 5522A para el primer punto de verificacion.

o Verificar que los valores de frecuencia mostrados en la pantalla del Fluke
754 se encuentren dentro del rango aplicable para uno o dos afios.

o Continuar con los puntos de prueba descritos, asegurando que el Fluke
754 se coloque manualmente en el rango especificado para cada punto de

prueba.
o Cuando se termine de probar cada punto, configurar el calibrador 5522A
en standby.
6.3.6. Procedimiento de calibraciéon de la funcion de fuente de

voltaje de corriente directa

Para la verificacion de la funcion de fuente de voltaje de corriente directa se

deben hacer los pasos siguientes:

o Conectar el Fluke 754 al multimetro de precision 8846A, como se muestra
en la figura 7.

o Configurar el multimetro 8846A, para la medicion de voltaje de corriente
directa.
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Figura 7.

Conexiones para la verificacion de la funcién de fuente de
voltaje de CD

Fluke 75X

Fluke B508A
—

T2

. HPUT

& SEMSE
==

Fuente: Fluke Corporation 2011. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 17.

Configurar el Fluke 754 en la funcién de fuente de voltaje de corriente

directa a -10 mV. Permitir que el equipo tenga un tiempo de calentamiento
de al menos cinco minutos antes de leer la primera indicacion.

Verificar que los valores mostrados en el multimetro de precision 8846A,
estén dentro del rango aplicable de uno o dos afios.

Continuar con los puntos de prueba descritos, asegurando que el valor

mostrado en la pantalla del multimetro 8846A, estén dentro de los limites
de aceptacion mostrados en la columna aplicable para el caso.

Cuando se completen todas las pruebas mostradas en la tabla 14,

presionar el botén dos veces en el 754 para apagar la funcion de
fuente. Esto conserva el tiempo de vida de la bateria.
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6.3.7. Procedimiento de calibracion de la funcion de fuente de

corriente directa

Para la verificacion de la funcion de fuente de corriente directa se deben

hacer los pasos siguientes:

o Conectar el Fluke 754 al multimetro de precision 8846A, como se muestra

en la figura 8.

Figura 8. Conexion para la verificacion de la funcion de fuente de

corriente directa

Fluke 75X

[

Fluke 8846A

Fuente: Fluke Corporation 2011. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 18.

o Configurar el multimetro de precisiéon Fluke 8846A para la medicion de

corriente directa.

o Configurar el Fluke 754 en la funciéon de fuente de corriente (no de

simulacién de transmisor) 2 mA.

o Verificar que los valores mostrados en el multimetro de precision 8846A

estén en el rango aplicable.
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o Continuar con los puntos de prueba descritos, asegurando que el valor
mostrado en la pantalla del multimetro 8846A, esté dentro de los limites

de aceptacion mostrados en la columna aplicable para el caso.

o Cuando se completen todas las pruebas mostradas, presionar el botén

dos veces en el 754 para apagar la funcion de fuente. Esto conserva

el tiempo de vida de la bateria.

6.3.8. Procedimiento de calibracion de Ila funcién de

simulacién de transmisor

Para la verificacion de la funcién de simulacién de transmisor se deben

hacer los pasos siguientes:

. Conectar el Fluke 754, el multimetro de precisiéon Fluke 8846A vy el
calibrador Fluke 552223 como se muestra en la figura 9. El calibrador
5522A es usado como una fuente de voltaje de corriente directa estable.
Este valor no es critico, y se puede utilizar una fuente de voltaje de

corriente continuo estable como una bateria.

o Configurar el multimetro de precision 8846A en la funcion de lectura de

corriente directa.

o Configurar el Fluke 754 para la funcion de fuente de mA y seleccionar

Simular transmisor.
o Configurar el Fluke 754 en el valor de cuatro mA.

o Configurar el calibrador 5522A a una salida de ocho V cd.
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Figura 9. Conexiones para la verificacion de la funcién de simulacién

de transmisor

Fluke 8846A

S 2ae0 Fluke 55224

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 19.

o Verificar el valor mostrado en la pantalla del multimetro de precisién Fluke
8846A.
o Cambiar el valor de salida a 22 mA en el Fluke 754, y examinar de nuevo

los resultados del multimetro en la tabla 16.

. Cuando se completen todas las pruebas, presionar el boton dos
veces en el 754 para apagar la funcion de fuente. Esto conserva el tiempo

de vida de la bateria.

95



6.3.9. Procedimiento de calibracion de la funcion de fuente de

resistencia

Para la verificacion de la funcién de simulacién de transmisor se deben

hacer los pasos siguientes:

o Conectar el Fluke 754 al multimetro de precisidbn 8846A como se muestra
en la figura 10. Usar una conexion de cuatro hilos haciendo la transicion

a dos hilos en el Fluke 754.

Figura 10. Conexiones para la verificacion de la funcion fuente de

resistencia

Fluke 8846A

Fluke 75X

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 20.

o Configurar el Fluke 754 en la funcién de fuente de resistencia para una
salida de 0,1 Q.
o En el 8846A, seleccionar la medicion de resistencia de cuatro hilos y elevar

el rango a 200 Q. Utilizar el rango de 200 Q para los primeros cinco puntos
de verificacion y el rango automatico para los restantes. El rango bajo del

multimetro 8846A suple una corriente alta al Fluke 754.
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o Verificar que los valores mostrados en la pantalla del 8846A estén en los
limites de aceptacion.

o Continuar con los puntos de prueba, asegurando que el valor mostrado en
la pantalla del multimetro 8846A, esté dentro de los limites de aceptacion

mostrados en la columna aplicable para el caso.

o Cuando se completen todas las pruebas, presionar el botdn dos
veces en el 754 para apagar la funcion de fuente. Esto conserva el tiempo
de vida de la bateria.

6.3.10. Procedimiento de calibracion de la funcion de fuente de

frecuencia

Para la verificaciéon de la funciéon de fuente de corriente se deben hacer los

pasos siguientes:

o Conectar el Fluke 754 al osciloscopio Fluke 123, como se muestra en la
figura 11.
o Configurar el Fluke 754 como fuente de frecuencia a 1 000 Vpp y una

forma de onda cuadrada a cinco Hz.

o Verificar que los valores mostrados en la pantalla del osciloscopio Fluke

123 B estén dentro de los limites de aceptacion.
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Figura 11. Conexiones para la verificacion de la funcién de fuente de

frecuencia

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 22.

o Utilizar el osciloscopio 123 B para examinar la forma de onda, para la
forma de onda cuadrada, la onda cuadrada positiva, con el 50 % del ciclo
de trabajo (x5 %), y 1,0 V pico de amplitud. Verificar que ese valor de
amplitud es correcto para la sefial aplicada. Para la forma de onda sinodal,
asegurarse que la frecuencia tenga la forma de onda y amplitud correcta.

o Continuar con los puntos de prueba descritos, asegurando que el valor
mostrado en la pantalla del multimetro 8846A, esté dentro de los limites

de aceptacion mostrados en la columna aplicable para el caso.

. Cuando se completen todas las pruebas, presionar el boton dos
veces en el 754 para apagar la funcion de fuente. Esto conserva el tiempo

de vida de la bateria.
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6.3.11. Procedimiento de calibracién de la funcién de medicién

de termopar

Para la verificacion de la funcién de medicion de termopar se deben hacer

los pasos siguientes:

o Usar el cable de termopar tipo K y el cable de cobre para conectar la salida
del calibrador 5522A a la entrada de termopar del Fluke 754, como se
muestra en la figura 12. Las uniones entre cable de termopar de tipo k 'y
los cables de cobre, deben hacerse con terminales tipo tornillo y
sumergirse en un bafio de agua. Usar el termdmetro de referencia (0,1 °C
de exactitud) para medir la temperatura del agua. El laboratorio de
Controles y Proyectos, S. A. utiliza como termémetro de referencia, una
sonda de temperatura Fluke 5628 y un indicador Fluke 1524; lo que
permite tener en el laboratorio una exactitud en la medicion de la

temperatura de agua de + 0,006 °C.

o Configurar el calibrador 5522A como fuente de milivoltios de corriente
directay el Fluke 754 en la funcién de medicién de termopar, termopar tipo

k, escala ITS-90, referencia interna 'y °C.

o Detener la prueba por un tiempo minimo de un minuto para permitir que
se disipe el efecto Seebeck (causado por la soldadura de los materiales),
y dejar que el bafilo muestre lecturas estables por un minimo de

15 minutos.
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Figura 12. Conexiones para la verificacion de la funcién de medicion de

termopar

Fluke 55224

Fluka 75X
Fluke 15514 Ex
L

Room Temparature
Lab Bath

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 24.

o Utilizar el 5522A para fuente de milivoltios equivalentes de los puntos de
temperatura. Colocar el valor correcto de la salida de voltaje del 5522A
para cada punto de prueba. Para hacer esto, sustraer los milivoltios

equivalentes de temperatura para la soldadura en el bafio.

Tabla XXXIV. Valores de compensacién por temperatura de bafio de

agua
Lag Bath Reference Table, Type K, ITS-80
Temp. °C 18 18 20 21 22 23 24 25 28 27 28
my D718 0758 | 0788 (04838 (0679 |0912 |0980 (1000 |1.041 |1.081 1.122

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 25.
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Nota: cuando la temperatura medida, no corresponde a un nimero entero,

se debe hacer una interpolacion entre los valores mas cercanos.

o Continuar con los puntos de prueba, asegurando que el valor mostrado en
la pantalla del 754, esté dentro de los limites de aceptacion mostrados en
la columna aplicable para el caso.

o Cuando se completen todas las pruebas, configurar el calibrador 5522A
en modo standby.

6.3.12. Procedimiento de calibracién de la funcion de fuente de

termopar

Para la verificacion de la funcién de fuente de termopar, se deben hacer los

pasos siguientes:

o Utilizar el cable de termopar tipo k con la junta de cable de cobre para
conectar el multimetro de precision 8846A al Fluke 754 como se muestra
en la figura 12 (el multimetro de precision 8846A se usa en el lugar del
calibrador 552A). Las juntas de cobre deben hacerse con soldaduras o
tornillos apretados y sumergidos en un bafio a temperatura ambiente.
Utilizar un termometro de referencia (0,1 % de exactitud) para medir la

temperatura del bafo.

o Configurar el Fluke 754 en la funcion de fuente de termopar, modo lineal,
termopar tipo K, escala ITS-90, referencia interna y °C.

o Configurar el multimetro de precision 8846A para la medicion de mV cd.
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Detener la prueba por un tiempo minimo de un minuto para permitir que
se disipe el efecto Seebeck (causado por la soldadura de los materiales),
y dejar que el bafilo muestre lecturas estables por un minimo de

15 minutos.

Obtener cada una de las temperaturas desde el Fluke 754. Para cada
punto de prueba utilizar el valor correcto de medicion de voltaje en el

multimetro de precision.

Continuar con los puntos de prueba, asegurando que los valores
mostrados en la pantalla del 8846A estén dentro de los limites de

aceptacion mostrados en la columna aplicable para el caso.

Cuando se completen todas las pruebas presionar el boton dos veces
en el 754 para apagar la funcién de fuente. Esto conserva el tiempo de

vida de la bateria.

6.3.13. Procedimiento de calibracién de la funcién de medicién
de RTD, cuatro hilos

Es necesario utilizar un procedimiento de verificacién por separado para la

funcién de medicion de RTD de tres hilos porque utiliza circuitos diferentes. El

circuito de medicion RTD de dos hilos se prueba durante el procedimiento de

medicion de resistencia. Usar las equivalencias de resistencia. Para verificar la

funcién de medicion de RTD de cuatro hilos, se deben hacer los pasos siguientes:

Conectar el Fluke 754 al calibrador Fluke 5522A como se muestra en la
figura 13. Utilizar una conexién de cuatro hilos y una compensacion de

cuatro hilos.
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Figura 13. Conexiones para la verificacion de la medicion de RTD de

cuatro hilos

Fluke 5522A

{i

Fuente: Fluke Corporation. Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 27.

o Configurar el Fluke 754 en la funcion de medicion de RTD, Pt100 (385),

escala ITS-90 y terminacion de cuatro hilos.

o Configurar el calibrador 5522A para RTD, Pt100 (385) a -189 °C, escala

ITS-90 y compensacion de cuatro hilos.

o Configurar la 5522A para operar.

o Verificar que los valores mostrados en el Fluke 754 estén dentro de los

valores de aceptacion de la columna aplicable.

o Continuar con todos los puntos de prueba.

o Cuando se completen todas las pruebas, configurar el calibrador 5522A

en modo standby.
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6.3.14. Procedimiento de calibracién de la funcidon de medicidn
de RTD, tres hilos

Utilizar las resistencias equivalentes. Para verificar la funcion de medicion

de RTD de tres hilos se deben de hacer los pasos siguientes:

. Conectar el Fluke 754 al calibrador 5522A como se muestra en la
figura 14.
Figura 14. Conexiones para la verificacion de la funcion de medicion de

RTD de tres hilos

Fluke 5522A

|

Fluke 75X

Fuente: Fluke Corporation (2011). Documenting Process Calibrator Calibration Manual. p. 28.

o Configurar el Fluke 754 en la funcion de medicién de RTD, Pt100 (385),

escala ITS-90 y terminacion de tres hilos.

o Configurar el calibrador 5522A para RTD, Pt100 (385) a -180 °C, escala

ITS-90 y compensacion de cuatro hilos en posicion apaga “OFF”.

o Configurar la 5522A para operar.
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o Verificar que los valores mostrados en el Fluke 754 estén dentro de los
valores de aceptacion de la columna aplicable.

o Continuar con todos los puntos de prueba.

o Cuando se completen todas las pruebas, configurar el calibrador 5522A
en modo standby.

6.3.15. Procedimiento de calibracién de la funcién de fuente
RTD

Para verificar la funciéon de fuente de RTD se deben hacer los pasos

siguientes:

o Conectar el Fluke 754 al multimetro de precision Fluke 8846A como se
muestra en la figura 10. Utilizar una conexion de cuatro hilos para hacer la

transicion a dos hilos en el Fluke 754.

o Configurar el multimetro de precision Fluke 8846A para Ohmios de cuatro

hilos, rango automatico.

o Configurar el Fluke 754 para la funcién fuente RTD, Pt100 (385) a -180 °C,
escala ITS-90.

o Verificar que los valores que se muestran en la pantalla del multimetro de
precision Fluke 8846A, estén en los limites de aceptacion de la columna

aplicable.

o Continuar con todos los puntos de prueba.
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o Cuando se completen todas las pruebas presionar el botén dos veces
en el 754 para apagar la funcion de fuente. Esto conserva el tiempo de

vida de la bateria.
6.4. Procedimiento de calibracién del megéhmetro Fluke 1550C
El siguiente proceso de calibracion esta basado en los procedimientos
descritos por el fabricante en el manual de calibracién para los medidores de
aislamiento Fluke 1550C/1555.Para la apropiada calibracion de este equipo, el

manual requiere los siguientes patrones e instrumentos auxiliares:

Tabla XXXV. Equipos recomendados calibracién Fluke 1 550 C

Equipo Caracteristicas minimas requeridas Modelos

recomendados
Punta de alto voltaje 6 kV, +1 % (1000:1 division) Fluke 80K-6
Multimetro digital 500 mVdc a 1 V: +0.02 % Fluke 8845
Década resistiva Resistencias:

200 kQ, 1,25 %, 500 V
500 kQ, £1,25 %, 500 V
1 MQ, £1,25 %, 1 kV
2.5MQ, +1,25 %, 2.5 kV
5MQ, £1,25 %, 5 kV

10 MQ, £1,25 %, 10 kV
1GQ, +1,25 %, 10 kV
100 GQ, 1,25 %, 10 kV
200 GQ, 1,25 %, 10 kV
500 GQ, £5 %, 10 kV
1TQ, £5 %, 10 kV
2TQ, £5 %, 10 kV
Calibrador DC current: 2 mA Fluke 5520A
Accuracy: £1,25 %

DC voltage: 0 - 550 V
Accuracy: £0,005 %

AC voltage: 0 - 240 V, 60 Hz
Accuracy: £1.25 %

Fuente: Fluke Corporation. Insulation Tester Calibration Manual. p. 5.
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El procedimiento de calibracién de cada una de las funciones que tiene el
megohmetro, tiene una tabla con sus propios limites de aceptacion. Si cualquiera
de las funciones a calibrar muestra un resultado que esté fuera de los limites de
aceptacion, el equipo requerira un procedimiento de ajuste o reparacion. A
continuacion, se presenta el proceso de calibracion del megéhmetro Fluke
1550 C.

6.4.1. Procedimiento para la calibracion de la funcion de

medicidon de aislamiento

Para la calibraciéon de la funcion de medicidon de aislamiento se deben de
hacer los pasos siguientes:

Configurar la década resistiva HRRS-5kV para una resistencia de salida
de 0,1 GQ.

o Conectar las terminales positiva y negativa del Fluke 1 550 C a la década
resistiva HRRS-5kV.

o Encender el 1 550 C y configarelo para una salida de voltaje de 250 V dc.
"

o Presionar el boton ™7 para realizar la prueba de aislamiento.

o Verificar que la medicidn de resistencia que se muestra en la pantalla del

1 550 C se encuentre dentro de los limites de aceptacion.

o Continuar realizando el mismo procedimiento, configurando la salida del

1 550 C y la resistencia total.
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Nota: para obtener los mejores resultados, permitir un asentamiento de la
medicion de al menos 60 segundos cuando se miden resistencias de alto valor
(100 GQ en adelante), y tener cuidado de no permitir corrientes parasitas.
Realizar la prueba en una superficie de trabajo que esté conectada a la terminal
GUARD del 1 550 C y al GUARD de la década resistiva.

6.4.2. Procedimiento parala calibracion de la funcion de salida
de voltaje de corriente directa

Para la calibracion de la funcion de salida de voltaje se utilizan cargas
aplicadas; en esta prueba se debe utilizar el multimetro de precision 8846A con
una sonda de medicién de alto voltaje para medir la salida de voltaje. Controles
y Proyectos, S. A. utiliza la sonda Fluke 80k-15, lo que permite tener una relacion

de voltaje de 1 kv/1 v, y se deben hacer los pasos siguientes:

o Encender y configurar el 1 550 C para un voltaje de salida de 250 V.

o Configurar la década resistiva HRRS-5 kV para una resistencia total de
250 kQ.

o Conectar el multimetro de precisién 8846A en paralelo al sistema 1 550 C-
Década.

o Configurar el multimetro de precision 8846A para la medicién de voltaje de
cd.

Ty
o Presionar el botén ™ en el Fluke 1550C, para realizar la prueba.
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o Verificar que la medicién de voltaje que se muestra en la pantalla del

multimetro se encuentre dentro de los limites de aceptacion.

o Continuar este procedimiento con todos los valores de voltaje y
resistencia.
6.4.3. Procedimiento para la calibracion de la funcion de

corriente cortocircuito

Para la verificacion de la corriente de cortocircuito, utilizar los siguientes

pasos:
o Conectar un amperimetro entre las salidas +y — del 1 550 C
o Encender el 1 550 C y permitir que se inicie nhormalmente.
o Esperar hasta que aparezca Test Voltage en la pantalla y configurarlo a
5000 V.
)
. Presionar ™ y observar que la lectura del amperimetro esté dentro de los
limites de aceptacion.
-
o Presionar ™ para terminar la prueba.
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6.4.4. Procedimiento para la calibracion de la funcion de

medicion de voltaje
Para verificar la exactitud de la medicion de voltaje de la funcion de
advertencia de voltaje, se deben aplicar los voltajes a las terminales + y — del

1 550 C,; realizar los pasos siguientes:

. Encender el 1 550 C.

o Conectar el calibrador 5522A a las terminales + y — del 1 550 C.

o Configurar el calibrador 5522A para generar un voltaje de salida -34 V CD.
o Presionar el boton “Operate” en el calibrador.

o Verificar que la lectura que se muestra en la pantalla del Fluke 1 550 C se

encuentre dentro de los limites de aceptacion.

o El 1 550 C debe de emitir una advertencia sonora con intervalos de un
segundo.
. . 7
o Debe parpadear la advertencia de voltaje en la pantalla del 1 550 C N
o Repetir este procedimiento con el segundo valor.
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7.  INCORPORACION DE LOS REQUISITOS TECNICOS DE LA
NORMA ISO 17025 AL LABORATORIO DE CONTROLES Y
PROYECTOS, S. A.

Controles y Proyectos, S. A. cuenta con un proceso de calibraciones
establecido, desde la recepcion, hasta la entrega de los equipos. En este capitulo
se evidencia el cumplimiento de este proceso con los requisitos técnicos de la
norma ISO 17025.

7.1. Personal

El director del laboratorio de Controles y Proyectos, S. A., es técnico en
electrénica, tiene pensum cerrado en ingenieria eléctrica, también formacién en
metrologia eléctrica por parte del centro de formacion de Técnicas de Control
Metroldgico, S. L., de Espafia, capacitaciones en calibracién de equipos Fluke en

Colombia y Fluke Park en Everett Washington, USA.

Tiene a su cargo a dos técnicos en calibraciones, mismos que tienen
formacion en mediciones y electricidad. Ellos se encargan de realizar las
calibraciones, bajo las instrucciones del director.

7.2. Instalaciones y condiciones ambientales
El laboratorio de Controles y Proyectos, S. A. cuenta con un espacio cerrado

en donde se tiene temperatura y humedad controlada para que estas no influyan

en los procesos de muestreo y calibraciones.
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Este espacio, esta separado de las demas instalaciones y actividades de la
empresa. Por lo que los Unicos autorizados para entrar a él, son el personal de

laboratorio y el gerente general de la empresa.

7.3. Métodos de ensayo y de calibracion y validacion de los métodos

El método de calibracion que utiliza este laboratorio estd basado en los
manuales de calibracion descritos para cada uno de los equipos. También se
encargan de estimar la incertidumbre expandida de cada uno de los items

calibrados a través de los métodos de estimacion publicados en el GUM.

7.4. Equipos

Los equipos que se utilizan en el laboratorio como patrones de calibracion,
cuentan con la recomendacion del fabricante de los equipos a calibrar, por lo que
se puede decir que son idoneos para estas calibraciones. Estos equipos son
operados Unica y exclusivamente por el personal del laboratorio a cargo de hacer
las calibraciones. Ademas, se envian a calibracion al laboratorio del fabricante,

para mantener la cadena de trazabilidad.

7.5. Trazabilidad de las mediciones

Los patrones de calibracion del laboratorio se envian a calibracion cada dos
afos, lo que mantiene en vigencia la fiabilidad de sus mediciones. Se envia,
adjunto a cada reporte de calibracién, una copia del certificado de calibracién de
los patrones utilizados en la misma; de esta manera, el cliente tiene total certeza

de que la calibracion de ese item, es trazable hacia el NIST.
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7.6. Muestreo

Dentro del plan de muestreo del laboratorio se encuentra hacer cada
medicion solicitada por el método de calibracion, al menos cinco veces; esto con
el fin de poder evaluar de manera eficaz la incertidumbre de evaluacion tipo A, y

tener asi una probabilidad de cobertura del 95 %.

7.7. Manipulacion de los items de ensayo

Cuando se recibe un equipo para su calibracion, la recepcion de la empresa,
se encarga de crear un convenio de recepcion con el cliente, que describe el
equipo, marca, modelo, nUmero de serie, accesorios con los que recibe y una

descripcion del estado en el que se recibe.

La recepcion de la empresa etiqueta el equipo con un numero de
identificacion, que comprende la fecha de recepcién, nimero de identificacion y
nombre del cliente. El convenio lo firma recepcién y el cliente, aceptando las

condiciones de trabajo del laboratorio.

El departamento de recepcién se encarga de guardar el equipo en bodega,
en el apartado del laboratorio, donde se conservan los equipos en condiciones

ambientales optimas y seguras.

Los técnicos del laboratorio tienen un maximo de cinco dias habiles para
evaluar, si es posible o no calibrar el equipo. Si este se encuentra defectuoso y
eso impide la calibracion, se informa al cliente y se entrega una cotizacion con el
costo y los detalles de la reparacion requerida, para lo que el cliente tendra un
tiempo de 10 dias habiles para aceptar o rechazar la oferta.
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Si el equipo se encuentra en buenas condiciones, se procede a realizar el

proceso de calibracion y a generar el informe, para su posterior entrega al cliente.

7.8. Aseguramiento de la calidad

Es obligacion del director del laboratorio supervisar a detalle todos los
procesos de calibracion hechos por los técnicos, verificar las condiciones
ambientales y revisar que los datos de muestreo puestos en los reportes de
calibracion cuenten con valores coherentes de medicion y no tengan ningun tipo
de error de redaccion, antes de enviar el equipo calibrado y el reporte de

calibracién al cliente.

7.9. Formato de certificado de calibraciéon

A continuacion, se presenta la propuesta del formato de certificado de
calibracion, seguido de una explicacién de cada una de las partes del mismo:
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Tabla XXXVI. Formato de certificado de calibraciéon

Pagina 1 de 4
SIEMPRE ADELA
c —]
REPORTE DE CALIBRACION A
L:LIENTE: D | FECHA DE EMISION: | |
MARCA: - | FECHA DE CADUCIDAD™: |
MODELO:
DESCRIPCION: TEMPERATURA: K
SERIE: HUMEDAD RELATIVA:
NO. REPORTE:
[PROCEDMIENTO: E |
|RESULTADO DE LAPRUEBA: H | TIPO DE REPORTEZ:

TEl periodo de recalibracién del equipo queda sujeto a criterio del cliente, en base a la frecuencia de uso, condiciones de uso, y/o ajustes que sufra

el equipo. Este reporte refleja los resultados obtenidos en la fecha que fueron realizadas las mediciones y en las condiciones que se practicaron. N
Los instrumentos utilizados durante la calibracién del instrumento de medicién son trazables al Instituto Nacional de Normasy Tecnologia de
Estados Unidos (NIST). La incertidumbre expandida de medida (U) se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicién por el factor

de cobertura K, para una distribucion normal, corresponde a un factor de cobertura del 95% aproximadamente.

"CRITERIO DE EVALUACION DE RESULTADOS!

TIPO DE REPORTE

COMO SE ENCONTRO: Resultados de calibracion obtenidos antes de realizar Ajuste/Reparacion del equipo. O
COMO SE DEJO: Resultados de calibracion obtenidos despues de haber realizado Ajuste/Reparacién del equipo.
COMO SE ENCONTRO - SE DEJO: Resultados de calibracion obtenidos sin realizar Ajuste/Reparacion del equipo.

RESULTADO DE LA PRUEBA
EN TOLERANCIA: Todas las pruebas realizadas se encuentran dentro de los limites de tolerancia establecidas por el fabricante. P
FUERA DE TOLERANCIA: El equipo tiene mediciones fuera de los limites de tolerancia establecidas por el fabricante.

PATRONES DE CALIBRACION |

EQUIPO:

DESCRIPCION:

NUMERO DE SERIE:

NO. DE CERTIFICADO: M
FECHA DE CERTIFICADO:

FECHA DE CADUCIDAD:

Responsable de laboratorio: G Técnico de laboratorio:
Henry Cardona | Daniel Miranda

CONTROLES Y PROYECTOS, S.A.

Controles y Proyectos, S.A. Telefono www.conpro.com.gt
1ra. Calle 15-77 Zona 15 B 23695000
Colonia El Maestro, Guatemala

NUMERO DE REPORTE:
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Continuacion de la tabla XXXVI.

Pagina 2 de 4 Q

|

RESULTADOS DE CALIBRACION R |

Valores Nominales Tolerancia

Magnitud

Lectura +U Estado

Frecuencia/ Rango Min. Max.

Conexion

L 000> 1

. 11 T U L V [ W ] X Y ]

Este formato se compone de dos partes: la primera por los enunciados
de la A — P y la segunda, que se refiere a los ensayos individuales de
cada prueba; esta conformada por los enunciados de la Q a laY; a
continuacion cada uno con su respectiva explicacion.

Primera parte:

A.
B.

C.

Titulo de documento

El nombre y la direccion del laboratorio donde se realizan las
pruebas.

El nimero Unico de identificacion del reporte, junto con la
identificacion de la pagina, haciendo alusién a todas las hojas
incluidas dentro del reporte.

En esta seccion se debe encontrar el nombre y direccion del
cliente.

La referencia al procedimiento utilizado en el laboratorio; esta
incluye el nombre del manual de calibracion de donde se
extrajeron las pruebas realizadas.

Identificacion del item calibrado, que incluya la marca, modelo,
namero de serie y una breve descripcion del item.

En este espacio se describen los puestos, nombres y firmas de
los responsables del laboratorio de Controles y Proyectos, S. A.
y el sello Unico del laboratorio. Estas personas se encargan de
confirmar la calidad del reporte, antes de firmarlo y sellarlo.

El resultado de la prueba: este espacio del reporte puede tener
Unicamente dos posibles resultados, “En tolerancia” o “Fuera de
tolerancia”; se incluye una explicacion de los dos resultados en la
seccion P.

Fecha de emision: esta se refiere a la fecha en que fue emitido el
reporte de calibracion.
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Continuacion de la tabla XXXVI.

A. Fecha de caducidad del periodo de calibracion: esta seccion del
reporte, viene complementada con una explicacion en el apartado
N.

B. Este punto del reporte se refiere a las condiciones ambientales
del lugar donde se hicieron las pruebas.

C. Resultado de la prueba: este espacio tiene tres posibles

79 1]

respuestas: “Como se encontrd”, “Como se dejé” y “Como se
encontré — se dej¢”. Estos resultados se explican en el apartado
O de esta seccion.

D. En este sitio del reporte se describen los patrones de calibraciéon
que se utilizaron para la calibracién del item; se incluye el tipo de
equipo, la descripcién del mismo, el nUmero de serie, un nimero
de certificado de calibracién emitido por un laboratorio acreditado,
gue en el caso de Controles y Proyectos, S. A., es el laboratorio
de Fluke, la fecha de emisién del certificado y la fecha de
caducidad.

E. En este espacio se hace referencia al periodo de calibracion y se
muestra la siguiente explicacion: “El periodo de recalibracion del
equipo queda sujeto a criterio del cliente, con base en la
frecuencia de uso, condiciones de uso y/o ajustes que sufre el
equipo. Este reporte refleja los resultados obtenidos en la fecha
gue fueron realizadas las mediciones y en las condiciones que se
practicaron. Los instrumentos utilizados durante la calibracion del
instrumento de medicion son trazables al Instituto Nacional de
Normas y Tecnologia de Estados Unidos (NIST). La
incertidumbre expandida de medida (U) se ha obtenido
multiplicando la incertidumbre tipica de medicion por el factor de
cobertura k, que para una distribucién normal, corresponde a un
factor del 95 % aproximadamente”.

F. En este espacio se explican los tres posibles tipos de reporte, y
la explicacion es la siguiente:

e COmo se encontro: resultados de calibracion obtenidos antes
de realizar ajuste/reparacion del equipo.

e COmo se dejo: resultados de calibracion obtenidos después
de haber realizado ajuste /reparacion del equipo.

e COmo se encontr6 — se dejo: resultados de calibracion
obtenidos sin realizar ajuste/reparacion del equipo.

G. Este espacio contiene la explicacibn de los dos posibles
resultados de la prueba:
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Continuacion de la tabla XXXVI.

En tolerancia: todas las pruebas realizadas se encuentran dentro
de los limites de tolerancia establecidas por el fabricante.

Fuera de tolerancia: el equipo tiene mediciones fuera de los
limites de tolerancia establecidos por el fabricante.

Segunda parte:

A.

nm oow

o

En el encabezado de todas las paginas del reporte se encuentra
el logotipo de la empresa con el eslogan representativo y el
logotipo del laboratorio, mismo que se pone a cada uno de los
equipos después de calibrarlos.

El titulo que corresponde a las tablas de pruebas de calibracion.
En este espacio se coloca la funcion del equipo que se calibra.
La magnitud a probar en el equipo y la frecuencia (siempre que
corresponda).

El rango en el cual se encuentra la magnitud a probar.

La lectura que muestra el equipo, para compararla con la
magnitud.

La incertidumbre de la medicion.

Aqui se muestran los limites de aceptacion, minimo y maximo,
gue se pueden permitir en la medicion.

Esta casilla, Unicamente puede tener dos resultados: si la lectura
del equipo calibrado esta dentro de los limites de aceptacion
mostrados en las casillas X, el resultado sera “Pasa’y si la lectura
esta fuera de estos limites, el resultado sera “No pasa”.

7.10.

Fuente: elaboracion propia, con base en los reportes de Controles y Proyectos, S. A.

Reportes de calibracion

A continuacion se describen los diferentes tipos de reportes que se utilizan

en el proceso de calibracién.
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7.10.1. Reporte de calibracion del multimetro Fluke 289

En este reporte se describen los resultados de la prueba de calibracion del
multimetro Fluke 289.

Tabla XXXVII. Reporte de calibracion del multimetro Fluke 289

CONPROR
SIEMPRE ADE;_ANTE y

REPORTE DE CALIBRACION

VESTAS GUATEMALA, SA. DIAGONAL 6 CENTRO GERENCIAL LAS

CLIENTE: MARGARITAS ZONA 10 FECHA DE EMISION: 6/3/2020
MARCA: FLUKE FECHA DE CADUCIDAD": 6/3/2022
MODELO: 289

DESCRIPCION: MULTIMETRO DIGITAL TEMPERATURA: 24.9°C
SERIE: 28670228 HUMEDAD RELATIVA: 40%
NO. REPORTE: 2020089-CED

PROCEDMIENTO: Calibration Manual Fluke 287/289 - February 2008, Rev. 1, 3/09

RESULTADO DE LA PRUEBA®: EN TOLERANCIA TIPO DE REPORTE?: COMO SE ENCONTRO - SE DEJO

1 El periodo de recalibracion del equipo queda sujeto a criterio del cliente, en base a la frecuencia de uso, condiciones de uso, y/o ajustes que sufra
el equipo. Este reporte refleja los resultados obtenidos en la fecha que fueron realizadas las mediciones y en las iciones que se it 1
Los il il durante la i ion del instrumento de medicién son trazables al Instituto Nacional de Normasy Tecnologia de
Estados Unidos (NIST). La incertidumbre expandida de medida (U) se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicion por el factor
de cobertura k, para una distribucion normal, corresponde a un factor de cobertura del 95% aproximadamente

CRITERIO DE EVALUACION DE RESULTADOS

?TIPO DE REPORTE

COMO SE ENCONTRO: Resultados de calibracion obtenidos antes de realizar Ajuste/Reparacion del equipo.
COMO SE DEJO: Resultados de calibracién obtenidos despues de haber realizado Ajuste/Reparacion del equipo.
COMO SE ENCONTRO - SE DEJO: Resultados de calibracion obtenidos sin realizar Ajuste/Reparacion del equipo

3RESULTADO DE LA PRUEBA
EN TOLERANCIA: Todas las pruebas realizadas se encuentran dentro de los limites de tolerancia establecidas por el fabricante.

FUERA DE TOLERANCIA: El equipo tiene mediciones fuera de los limites de leci por el
| PATRONES DE CALIBRACION |
EQUIPO: FLUKE 5522A
DESCRIPCIONN: CALIBRADOR MULTI-PRODUCTO
NUMERO DE SERIE: 3642901
NO. DE CERTIFICADO: EVL452687
FECHA DE CERTIFICADO: 26/05/2018
FECHA DE CADUCIDAD: 26/05/2021
Responsable de laboratorio: Técnico de laboratorio:
Henry Cardona Daniel Miranda

CONTROLES Y PROYECTOS, S.A.

Controles y Proyectos, S A Telefono www.conpro.com.gt
1ra. Calle 15-77 Zona 15 23695000
Colonia El Maestro, Guatemala

NUMERO DE REPORTE: 2020089-CED
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Continuacion de la tabla XXXVII.

Pégina 2 de 4
SIEMPRE ADELANTE
RESULTADOS DE CALIBRACION
Valores Nominales Tolerancia
——— el T e B U ™ B
Temperatura
0.0°C -0,1 0,2 -1,0 1.0 PASA
100.0 °C 100,0 0,2 98,0 102,0 PASA
1000.0 °C 1000,1 0,3 989,0 1011,0 PASA
Mili-voltios DC
omv* 50.000 mV 0,001 0,001 -0,200 0,200 PASA
0.025mV* 50.000 mV 0,028 0,002 0,005 0,045 PASA
-0.025mv* 50.000 mV -0,021 0,001 -0,045 -0,005 PASA
50mv* 50.000 mV 50,003 0,002 49,955 50,045 PASA
500mV 500.00 mV 499,97 0,01 499,85 500,15 PASA
-250mV 500.00 mV -250,01 0,01 -250,08 -249,92 PASA
50mV 0 Hz mV DC/AC 500.00 mV 49,98 0,01 49,97 50,03 PASA
250mV 35 KHz mVAC/DC | 500.00 mV 248,57 0,11 237,10 262,90 PASA
Resistencia
0Q 4-Wire 500.00 Q 0,00 0,01 -0,10 0,10 PASA
020* 4-Wire 500.00 Q 0,20 0,04 0,10 0,30 PASA
500 Q° 4-Wire 500.00 Q 499,80 0,04 499,65 500,35 PASA
5 KQ 4-Wire 5.0000 KQ 4,9989 0,0003 4,9973 5,0027 PASA
50 KQ 4-Wire 50.000 KQ 49,999 0,003 49,973 50,027 PASA
500 KQ 500.00 KQ 499,84 0,06 499,73 500,27 PASA
5MQ 5.0000 MQ 4,9985 0,0011 4,9921 5,0079 PASA
30 MQ 30.000 MQ 29,977 0,012 29,546 30,454 PASA
300.0 MQ 500.00 MQ 298,5 1,2 275,8 3242 PASA
Mili-voltios AC
5mV 20 Hz 50.000 mV 4,995 0,012 4,865 5,135 PASA
50 mV 65 KHz 50.000 mV 49,162 0,083 48,210 51,790 PASA
50 mV 100 KHz 500.00 mV 49,37 0,08 47,85 52,15 PASA
250 mv 65 Hz 500.00 mV 250,01 0,05 240,85 259,15 PASA
500 mV 45 Hz 500.00 mV 499,92 0,23 498,25 501,75 PASA
Frecuencia
500 mV 45 Hz 500.00 mV 45,000 0,001 44,986 45,014 PASA
600 mV 950 kHz 500.00 mV 950,00 0,01 949,90 950,10 PASA
“Se aplica la funcion REL
Controles y Proyectos, SA. Telefono WwWw.conpro.com.gt
1ra. Calle 15-77 Zona 15 23695000

Colonia El Maestro, Guatemala
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Continuacion de la tabla XXXVII.

Péagina 3 de 4
CONPROR
Valores Nominales Tolerancia
Magnitud Fé?nu:;g:, Rango Lectura U - - Estado
Voltaje Alterno
0.1V 60 Hz 5.0000 V 0,0992 0,0001 0,0952 0,1048 PASA
05V 10 KHz 5.0000 V 0,4973 0,0002 0,4945 0,5055 PASA
3V 100 KHz 5.0000 V 3,0284 0,0089 2,8160 3,1840 PASA
5V p-p Onda
Cuadrada - Duty 50 KHz 5.0000 V 22,37 0,01 4,90 25,10 PASA
Cicle 15%
15V 100 KHz 50.000 V 14,982 0,017 14,435 15,565 PASA
50V 60 Hz Lowpasy | PRIY 49,94 0,07 48,60 51,40 PASA
50V 1600Hz | Lowpass | 0000V 6.82 193 0,00 8,00 PASA
500V 10 KHz 500.00 V 499,46 0,34 497,75 502,25 PASA
1000 V 10KHz 1000.0 V 998,5 0,4 993,5 10086,5 PASA
Voltaje Directo
4V 5.0000 V 3,9999 0,0001 3,9988 4,0012 PASA
-40V 50.000 V -39,997 0,001 -40,012 -39,988 PASA
400V 500.00V 399,98 0,01 399,86 400,14 PASA
600 V 1000.0 V 599,9 0,1 599,6 6004 PASA
0.2V 0Hz DCV, DC/AC 5.0000 V 0,2000 0,0001 0,1977 0,2023 PASA
2V 5kHz DCV AC/DC 5.0000V 2,0042 0,0078 1,9640 2,0360 PASA
Cua‘;;‘;’; o B ACZ\};‘H;éak 5.000 V 1,998 0,031 1,863 2,137 PASA
Capacitancia
5nF* 10.00nF 5,03 0,03 4,90 5,10 PASA
Prueba - Diodos
3.5KQ 2,8703 NA 2,0000 3,1000 PASA
0Q Encendido NA Beep On PASA
LoQ (Medida de baja impedancia)
020" 50.000 Q 0,197 0,012 0,180 0,220 PASA
50 Q* 50.000 Q 50,036 0,019 49,905 50,095 PASA
Micro-amperios AC
500 uA 60 Hz 500.00 uA 500,14 0,17 496,80 503,20 PASA
500 uA 30 KHz 500.00 uA 498,81 0,69 492,85 507,15 PASA
5000 uA 30 Khz 5000.0 uA 5001,4 4.6 4928,5 5071,5 PASA
* se aplica la funcion REL
Controles y Proyectos, SA. Telefono www.conpro.com.gt
1ra. Calle 15-77 Zona 15 23695000

Colonia El Maestro, Guatemala
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Continuacion de la tabla XXXVII.

CONPROR
SIEMPRE ADELANTE #

Valores Nominales Tolerancia
Valor de Entrada Frecuerjt.:ial | Rango Ea U Min. Max. Estado
Conexion
Micro-amperios DC
500 uA 500.00 uA 500,09 0,17 499,42 500,58 PASA
5000 uA 5000.0 uA 5001,2 0,9 4996,0 5004,0 PASA
Mili-amperios AC
4 mA 20 Hz 50.000 mA 3,986 0,002 3,940 4,060 PASA
30 mA 30 KHz 50.000 mA 29,979 0,005 29,375 30,625 PASA
300 mA 30 KHz 400.00 mA 300,65 0,23 284,60 315,40 PASA
400 mA 60 Hz 400.00 mA 400,13 0,12 397,55 402,45 PASA
Mili-amperios DC
0.100 mA 50.000 mA 0,101 0,001 0,090 0.110 PASA
50 mA 50.000 mA 49,991 0,009 49,965 50,035 PASA
400 mA 400.00 mA 399,90 0,14 399,38 400,62 PASA
Amperios AC
5A 1KHz 5.0000 A 5,0055 0,0028 4,9580 5,0420 PASA
5A 1 KHz 10.000 A 5,010 0,003 4,955 5,045 PASA
Amperios DC
5A 5.0000 A 4,9996 0,0035 4,9840 5,0160 PASA
10A 10.000 A 10,000 0,008 9,968 10,032 PASA
LoZ (Medida de baja impedancia)
120V | eoHz | 1000V 1205 | 00 113,6 126,4 PASA
Controles y Proyectos, S.A. Telefono Www.conpro.com.gt
1ra. Calle 15-77 Zona 15 23695000

Colonia El Maestro, Guatemala
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7.10.2. Reporte de calibracién de la pinza amperimétrica Fluke
376 FC

En la tabla siguiente se dan a conocer los resultados de la calibracion

realizada a la pinza amperimétrica Fluke 376 FC.

Tabla XXXVIII. Reporte de calibracion de la pinza amperimétrica
Fluke 376 FC

: : ’ 'EE g,a, : Pagina 1 de 3
SIEMPRE ADEL/;NTF /

REPORTE DE CALIBRACION

CLIENTE: ELECOR, S.AU. 15 CALLE 1-04 ZONA 10 FECHA DE EMISION:  18/03/2020
MARCA: FLUKE FECHA DE CADUCIDAD":  18/03/2022
MODELO: 376

DESCRIPCION: PINZA AMPERIMETRICA TEMPERATURA: 247°C
SERIE: 28260099WS HUMEDAD RELATIVA: 42%
NO. REPORTE: 2020104-RCD

PROCEDIMIENTO:  374/375/376 CALIBRATION MANUAL DICIEMBRE 2010

RESULTADO DE LA PRUEBA’: EN TOLERANCIA TIPO DE REPORTE”: COMO SE DEJO

! E1 perfodo de recalibracion del equipo queda sujeto a criterio del cliente, en base a la frecuencia de uso, condiciones de uso, y/o ajustes que sufra
el equipo. Este reporte refleja los resultados obtenidos en la fecha que fueron las yenlas que se practicaron.
Los instrumentos utilizados durante la calibracion del instrumento de medicion son trazables al Institto Nacional de Normasy Tecnologla de
Estados Unidos (NIST). La incertidumbre expandida de medida (U) se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicion por el factor
de cobertura k, para una distribucion normal, corresponde a un factor de cobertura del 95% aproximadamente.

CRITERIO DE EVALUACION DE RESULTADOS:

“TIPO DE REPORTE
COMO SE ENCONTRO: Resultados de calibracion obtenidos antes de realizar Ajuste/Reparacion del equipo
COMO SE DEJO: Resultados de calibracion obtenidos después de haber realizado Ajuste/Reparacion del equipo
COMO SE ENCONTRO - SE DEJO: de calibracion obtenidos sin realizar Aj 6n del equipo

SRESULTADO DE LA PRUEBA

EN TOLERANCIA: Todas las pruebas realizadas se encuentran dentro de los limites de porel

FUERA DE TOLERANCIA: El equipo tiene mediciones fuera de los fimites de i idas por el

PATRONES DE CALIBRACION

EQUIPO: FLUKE 5522A
DESCRIPCION CALIBRADOR MULTI-PRODUCTO
NUMERO DE SERIE: 3642901
NO. DE CERTIFICADO: EVL452687
FECHA DE CERTIFICADO: 26/05/2018
FECHA DE CADUCIDAD: 26/05/2021
Responsable de laboratorio: Técnico de laboratorio:
Henry Cardona Daniel Miranda

CONTROLES Y PROYECTOS, S A

Controles y Proyectos, SA Teléfono www.conpro.com.gt.
1ra. Calle 15-77 Zona 15 23695000

Colonia El Maestro, Guatemala

NUMERO DE REPORTE: 2020104-RCD
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

CO Pagina 2 de 3

SIEMPRE ADELANTE

| RESULTADOS DE CALIBRACION |

Gene\r,:clizrse;:: e'::;laelli’:rador Eoctire xu : = A nlado
Min. Max.
VOLTAJE ALTERNO
10V 50Hz 10,0 0,1 9.3 10.7 PASA
500V 50Hz 499,7 0,3 492.0 508,0 PASA
900V 50Hz 900 1 882 919 PASA
500V 500Hz 499,5 0,2 492 508 PASA
VOLTAJE DIRECTO
-500V -499,7 0,1 -505.5 -494 .5 PASA
10V 10,0 0,1 9.4 10.6 PASA
500V 499,7 0,1 494.5 505.5 PASA
900V 900 1 886 914 PASA
MILI-VOLTIOS DC
-250mV -250,0 0,1 -253.0 -247.0 PASA
50mV 50,0 0,1 49.0 51.0 PASA
250mV 249,9 0,1 247.0 253.0 PASA
450mV 450,0 0,1 445.0 455.0 PASA
CAPACITANCIA
10uF 10,0 0,1 9.5 10.5 PASA
500uF 500 3 491 509 PASA
900uF 901 5 887 913 PASA
RESISTENCIA
60Q 59,9 0,1 58.9 61.1 PASA
300Q 299,8 0,1 296.5 303.5 PASA
540Q 539,7 0,1 534.1 545.9 PASA
3000Q 2999 1 2965 3035 PASA
5400Q 5397 1 5341 5459 PASA
30KQ 29,99 0,01 29.20 30.80 PASA
54KQ 53,98 0,01 52.96 55.04 PASA
CORRIENTE AC
10A 50Hz 9,9 0,1 9.3 10.7 PASA
500A 50Hz 499,9 44 489.5 510.5 PASA
900A 50Hz 899,4 6,1 881.5 918.5 PASA
300A 440Hz 300,1 5,9 292.0 308.0 PASA
Controles y Proyectos, S.A. Teléfono www._conpro.com.gt
1ra. Calle 15-77 Zona 15 23695000

Colonia El Maestro, Guatemala
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

C s E Pagina3de 3
SIEMPRE ADELAINTE

Tolerancia
Gane‘rlaa::rse::: eﬁ'gj:l?:rador Lectura xU Min. Max. Estado
CORRIENTE DC
10A 9,9 0,1 9,3 10.7 PASA
500A 500,0 35 489,5 510.5 PASA
900A 900,4 58 881,5 918.5 PASA
CORRIENTE IFLEX <Pruebas realizadas segutin su equivalente en milivoltios>
100A 50Hz 99,9 0,6 98.2 101.8 PASA
1000A 50Hz 999 1 982 1018 PASA
2000A 50Hz 1998 1 1967 2033 PASA
2500A 50Hz 2497 1 2460 2540 PASA
2500A 500Hz 2499 1 2460 2540 PASA
CORRIENTE IFLEX <Pruebas realizadas con Iflex SN: >
10A 50Hz NO APLICA NO APLICA 9.2 10.8 NO APLICA
500A 50Hz NO APLICA NO APLICA 485,0 515,0 NO APLICA
900A 50Hz NO APLICA NO APLICA 872 927 NO APLICA
Controles y Proyectos, S.A. Teléfono www.conpro.com.gt
1ra. Calle 15-77 Zona 15 23695000

Colonia El Maestro, Guatemala

NUMERO DE REPORTE: 2020104-RCD

Fuente: archivo de Controles y Proyectos, S. A., mayo de 2020.
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7.10.3. Reporte de graduacion del calibrador de procesos
Fluke 754

En la siguiente tabla se dan a conocer los resultados de la calibracion
realizada al calibrador Fluke 754.

Tabla XXXIX. Reporte de graduacion del calibrador de procesos
Fluke 754

Pagina 1de 5

REPORTE DE CALIBRACION

CLIENTE: PANTALEON, S_A. DIAGONAL 6, 10-31 ZONA 10 FECHA DE EMISION:  25/02/2020
MARCA: FLUKE FECHA DE CADUCIDAD":  25/02/2022
MODELO: 754

DESCRIPCION: DOCUMENTING PROCESS CALIBRATOR TEMPERATURA: 24.5°C
SERIE: 1846008 HUMEDAD RELATIVA: 35%
NO. REPORTE: 2020069-CD

PROCEDIMIENTO: CALIBRACION FLUKE 75X-2 ANOS

RESULTADO DE LA PRUEBA™: EN TOLERANCIA TIPO DE REPORTE?: COMO SE DEJO

' El periodo de recalibracion del equipo queda sujeto a criterio del cliente, en base a la frecuencia de uso, condiciones de uso, y/o ajustes que sufra

elequipo. Este reporte refieja los resultados obtenidos en la fecha que fueron las medici yenlas que se practi :
Los il durante la cali del i de icion son al Instituto Nacional de Normasy Tecnologia de
Estados Unidos (NIST).  La incertidumbre expandida de medida (U) se ha obtenido i ia tipica de ion por el factor

de cobertura k, para una distribucién normal, corresponde a un factor de cobertura del 95% aproximadamente.

CRITERIO DE EVALUACION DE RESULTADOS:
2TIPO DE REPORTE

COMO SE ENCONTRO. de i antes de realizar Ajuste/Reparacién del equipo.
COMO SE DEJO: de calil i después de haber realizado Ajuste/Reparacion del equipo
COMO SE ENCONTRO - SE DEJO: de i6 sin realizar Aj i6n del equipo

*RESULTADO DE LA PRUEBA

EN TOLERANCIA: Todas las pruebas realizadas se encuentran dentro de los limites de idas por el

FUERA DE TOLERANCIA:  El equipo tiene mediciones fuera de los limites de i por el

PATRONES DE CALIBRACION

_ NUMERO DE FECHADE  CADUCIDAD DE
MODELO SERIEE CERTIFICADO ~ CALIBRACION  CALIBRACION
CALIBRADOR MULTIPRODUCTO FLUKE 5522A 3642901 EVL452687 26/05/2018 26/05/2021
MULTIMETRO DE PRECISION FLUKE 8846A 4128002 F7428016 23/01/2018 23/01/2021
Responsable de laboratorio Técnico de laboratorio
Henry Cardona Daniel Miranda

CONTROLES Y PROYECTOS, S.A.

Controles y Proyectos, S.A. Teléfono www.conpro.com.gt
1ra_Calle 15-77 Zona 15 23695000

Colonia El Maestro, Guatemala

NUMERO DE REPORTE: 2020069-CD
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Continuacion de la tabla XXXIX.

CONP @: Pagina 2 de 5
SIEMPRE AD;;ANTE

| RESULTADOS DE CALIBRACION |
Resultado de la Prueba
Valores Nominales A
de Prueba Rango Lectura *U . Estado
Min. Max.
MEDICION DE VOLTAJE DIRECTO
OmV 100.000 mV 0,000 0,001 -0,005 0,005 PASA
100mV 100.000 mV 99,998 0,004 99,965 100,035 PASA
-100mV 100.000 mV -99,997 0,004 -100,035 -99,965 PASA
ov 3.00000 V -0,00001 0,00001 -0,00005 0,00005 PASA
1\ 3.00000 V 0,99996 0,00002 0,99965 1,00035 PASA
2v 3.00000 V 1,99994 0,00003 1,99935 2,00065 PASA
3V 3.00000 V 2,99993 0,00004 2,99905 3,00095 PASA
-3V 3.00000 V -2,99995 0,00004 -3,00095 -2,99905 PASA
ov 30.0000 V 0,0000 0,0001 -0,0005 0,0005 PASA
30V 30.0000 V 29,9992 0,0004 29,9905 30,0095 PASA
-30V 30.0000 V -29,9992 0,0005 -30,0095 -29,9905 PASA
oV 300.00 V 0,00 0,01 -0,05 0,05 PASA
295V 300.00 V 294,99 0,01 29474 295,26 PASA
-295V 300.00 V -294,97 0,05 -295,26 -294,74 PASA
MEDICON DE VOLTAJE ALTERNO
0.26V 500Hz 3.000V 0,260 0,001 0,253 0,267 PASA
3V 500Hz 3.000 V 2,995 0,001 2,966 3,034 PASA
0.26V 40Hz 3.000V 0,261 0,001 0,253 0,267 PASA
3V 40Hz 3.000V 2,999 0,001 2,966 3,034 PASA
26V 500Hz 30.00V 2,60 0,01 2,53 2,67 PASA
30V 500Hz 30.00 V 29,99 0,01 29,66 30,34 PASA
26V 40Hz 30.00 vV 2,61 0,01 2,53 2,67 PASA
30V 40Hz 30.00V 30,00 0,02 29,66 30,34 PASA
21V 500Hz 300.0V 27,0 0.1 26,5 2715 PASA
295V 500Hz 300.0V 2944 0,5 2918 298,2 PASA
2V 40Hz 3000V 271 0,1 26,5 215 PASA
295V 50Hz 300.0V 205,0 0,1 291,8 298,2 PASA
Controles y Proyectos, S.A. T_elkéfono www.conpro.com.gt
1ra. Calle 15-77 Zona 15 23695000

Colonia £l Maestro, Guatemala
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Continuacion de la tabla XXXIX.

Pagina3de5

SIEAMPRE ADELANTE g

Resultado de la Prueba
Va'°::s;:3;"b':ales Rango Lectura +U b Estado
- min. | max.
MEDICION DE CORRIENTE DIRECTA
4mA 30.000 mA 4,000 0,001 3,992 4,008 PASA
20mA 30.000 mA 19,999 0,002 19,990 20,010 PASA
30mA 30.000 mA 29,999 0,004 29,988 30,012 PASA
-30mA 30.000 mA -29,999 0,004 -30,012 -29,988 PASA
OmA 100.00 mA 0,00 0,01 -0,03 0,03 PASA
100mA 100.00 mA 100,00 0,01 99,96 100,04 PASA
-100mA 100.00 mA -100,00 0,01 -100,04 -99,96 PASA
MEDICION DE RESISTENCIA
0Q 10.000 O 0,002 0,012 -0,070 0,070 PASA
10Q 10.000 Q 10,002 0,012 9,923 10,077 PASA
0Q 100.00 Q 0,00 0,01 -0,07 0,07 PASA
100Q 100.00 Q 100,00 0,02 99,86 100,14 PASA
0Q 1000.0 Q 0,0 0,1 -0,7 0,7 PASA
10000 1000.0 Q 1000,0 0,1 998,6 1001,4 PASA
0Q 10.000 kQ 0,000 0,012 -0,015 0,015 PASA
10kQ 10.000 kQ 10,000 0,001 9,970 10,030 PASA
MEDICION DE FRECUENCIA
10Hz 300mV <20.0 Hz 10,00 0,01 9,95 10,05 PASA
150Hz 300mv >20.0 Hz 150,0 0,1 1495 150,5 PASA
1.2KHz 1\ >20.00 Hz 1,200 0,001 1,195 1,205 PASA
12KHz Vv >20.00 Hz 12,00 0,01 11,95 12,05 PASA
49KHZ 2V >20.00 Hz 49,00 0,01 48,95 49,05 PASA
SALIDA DE VOLTAJE DIRECTO
10mVv 100.0000 mV 10,0006 0,0045 9,9935 10,0065 PASA
0.1v 100.0000 mV 99,9993 0,0083 99,9800 100,0200 PASA
0.15V 1.00000 V 0,15000 0,00001 0,14993 0,15007 PASA
Vv 1.00000 V 0,99999 0,00008 0,99980 1,00020 PASA
1.5V 15.00000 V 1,50012 0,00010 1,49927 1,50073 PASA
1oV 15.00000 V 10,00011 0,00103 9,99800 10,00200 PASA
Controles y Proyectos, S.A. Teléfono www._conpro.com.gt
1ra. Calle 15-77 Zona 15 23695000

Colonia El Maestro, Guatemala
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Continuacion de la tabla XXXIX.

Pagina 4 de 5

SIEMPRE ADELANTE E

. Resultado de la Prueba
Vak’;is;:g:::ales Rango Lectura +U el olinc Estado
- Min. I Méx.
SALIDA DE CORRIENTE DIRECTA
2mA 22.00000mA |  2,00005 0,00247 1,99660 2,00340 PASA
4mA 22.00000mA | 3,99984 0,00263 3,99620 4,00380 PASA
12mA 22.00000 mA | 12,00044 0,00328 11,99460 12,00540 PASA
21mA 22.00000mA | 21,00108 0,00401 20,99280 21,00720 PASA
SIMULACION DE TRANSMISOR
4mA 22.00000 mA 3,9999 0,0026 3,9914 4,0086 PASA
21mA 22.00000mA | 20,9995 0,0040 20,9846 21,0154 PASA
SALIDA DE RESISTENCIA
0.10 10.0000 O 0,1015 0,0035 0,0850 0,1150 PASA
10 10.0000 Q 1,0019 0,0036 0,0848 1,0152 PASA
10Q 10.0000 Q 10,0009 0,0046 9,9835 10,0165 PASA
200 100.000 Q 20,002 0,007 19,967 20,033 PASA
100Q 100.000 Q 100,000 0,016 99,955 100,045 PASA
2000 1000.00 Q 199,99 0,04 199,64 200,36 PASA
10000 1000.00 Q 1000,02 0,13 999,40 1000,60 PASA
2kQ 10.0000 kQ 1,9999 0,0004 1,9944 2,0056 PASA
10kQ 10.0000 kQ 9,9998 0,0013 9,9920 10,0080 PASA
SALIDA DE FRECUENCIA
5Hz Senoidal 1Vpp 10.99 Hz 5,00 0,01 4,99 5,01 PASA
1KHz Senoidal 1Vpp 1099.9 Hz 1000,0 0,1 999,9 1000,1 PASA
10KHz Senoidal 1Vpp 21.999 Hz 10,000 0,001 9,998 10,002 PASA
49KHz Senoidal 1Vpp 50.000 KHz 49,000 0,003 48,995 49,005 PASA
5Hz Cuadrada 1Vpp 10.99 Hz 5,00 0,01 4,99 5,01 PASA
1KHZ Cuadrada 1Vpp 1099.9 Hz 1000,0 0,1 999,0 1000,1 PASA
SALIDA DE FRECUENCIA
50Hz Cuadrada | 7.5vpp | 109.99Hz 5000 | 008 a0 | 5010 | Pasa
MEDIDA DE TEMPERATURA (Termopar Tipo K, ITS-90)
Grados °C Eavaoms
-180.0 °C -5.550 No Aplica -181,0 0,1 -181,2 -178,8 PASA
00°C 0,0000 No Aplica 0,1 0,1 0,6 0,6 PASA
1300.0 °C 52,4100 No Aplica 1299,1 0,1 1208,8 1301,2 PASA
Controles y Proyectos. S.A. Teléfono www.conpro.com.gt
ira. Calie 15-/7 Zona 15 23695000

Colonia El Maestro, Guatemala
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SIEMPRE ADELANTE

Continuacion de la tabla XXXIX.

Pagina 5de 5

Resultado de la Prueba

Valores Nominales
de Prueba Rango Lectura +U i Estado
- min. | max.
SALIDA DE TEMPERATURA (Termopar Tipo K, ITS-90)
Grados °C Eq:i;’::‘:,"‘e
-180.0 °C -5,5504 No Aplica -5,5597 0,0043 -5,5654 -5,5354 PASA
0.0°C 0,0000 No Aplica -0,0041 0,0041 -0,0237 0,0237 PASA
1300.0 °C 52,4103 No Aplica 52,4131 0,0063 52,3893 52,4312 PASA
MEDICION DE RTD Pt100 (385) Conexién de Cuatro Hilos
Grados °C Resistenci
-180.0 °C 27.096Q No Aplica -180,01 0,08 -179.86 -180.14 PASA
100.0 °C 138.505Q No Aplica 100,00 0,10 99.86 100.14 PASA
780.0 °C 369.712Q No Aplica 780,01 0,12 779.59 780.41 PASA
MEDICION DE RTD Pt100 (385) Conexién de Tres Hilos
Grados °C R 1cial
-180.0 °C 27.096Q No Aplica -179,98 0,08 -179,46 -180,54 PASA
1000 °C 138.505Q No Aplica 100,01 0,10 99.46 100,54 PASA
780.0 °C 369.712Q No Aplica 780,01 0,12 779.19 780,81 PASA
SALIDA DE RTD Pt100 (385)
Grados °C Resistencial
-180.0 °C 27.096Q No Aplica 27,0993 0,0078 27,0540 27,1380 PASA
100.0 °C 138.5050Q No Aplica 138,5062 0,0206 138,4680 138,5420 PASA
780.0 °C 369.712Q No Aplica 369,7118 0,0542 369,6290 369,7950 PASA
PRUEBAS DE RENDIMIENTO ADICIONALES
Funcién Resultado Min. Max. Estado
Alimentacion de Bucle Habilitada 257V 23.4V 28.6V PASA
Controles y Proyectos, S.A. Teléfono www.conpro.com.gt
1ra. Calle 15-77 Zona 15 23695000

Colonia El Maestro, Guatemala

Fuente: archivo de Controles y Proyectos, S. A., mayo de 2020.
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7.10.4. Reporte de calibracion del megéhmetro Fluke 1550C

En la siguiente tabla se dan a conocer los resultados de la calibracion
realizada al megéhmetro Fluke 1 550 C.

Tabla XL. Reporte de calibracion del megéhmetro Fluke 1 550 C

Pagina 1de 3

SIEMPRE ADELANTE

REPORTE DE CALIBRACION

CLIENTE: ELECOR, S.AU. 15 CALLE 1-04 ZONA 10 FECHA EMISION: 27/02/2020
MARCA: FLUKE FECHA DE CADUCIDAD" 27102/2022
MODELO: 1550C

DESCRIPCION: MEGOHMMETER TEMPERATURA: 24.9°C
SERIE: 2961027 HUMEDAD RELATIVA: 34%

NO. REPORTE: 2020077-CED
PROCEDIMIENTO: 1550C/1555 CALIBRATION MANUAL SEPTIEMBRE 2010
RESULTADO DE LA PRUEBA’: EN TOLERANCIA TIPO DE REPORTE?: COMO SE ENCONTRO - SE DEJO

b -] periodo de recalibracién del equipo queda sujeto a criterio del cliente, en base a la frecuencia de uso, condiciones de uso, y/o ajustes que sufra el

equipo. Este reporte refleja los resultados obtenidos en la fecha que fueron i las y en las que se p
Los instrumentos utilizados durante la calil ion del i de son al Instituto Nacional de Normas y Tecnologia de
Estados Unidos (NIST).  La incertidumbre expandida de medida (U) se ha obtenido ipli la incerti tipica de por el factor

de cobertura k, para una distribucién normal, corresponde a un factor de cobertura del 95% aproximadamente.

CRITERIO DE EVALUACION DE RESULTADOS:
271PO DE REPORTE

COMO SE ENCONTRO: de on antes de realizar Ajuste/Reparacion del equipo.
COMO SE DEJO: de i idos después de haber realizado Ajuste/Reparacién del equipo.
COMO SE ENCONTRO - SE DEJO: de 6 sin realizar Ajuste/Rep del equipo.

*RESULTADO DE LA PRUEBA
EN TOLERANCIA: Todas las pruebas realizadas se encuentran dentro de los limites de tolerancia establecidas por el fabricante.

FUERA DE TOLERANCIA: El equipo tiene mediciones fuera de los limites de i por el
PATRONES DE CALIBRACION |
. Numero de Fecha de
Descripeién serie Certificado calibracion V98N
Calibrador Multiproducto Fluke 5522A 3642901 EVL452687 26/05/2018 26/05/2021
Caja de Décadas de Resistencia HRRS E1-1631694 20180802-60662 02/08/2018 02/08/2021
Multimetro de Precision Fluke 8846A 4078013 F7377032 04/12/2017 04/12/2020
Responsable de laboratorio: Técnico de laboratorio:
Henry Cardona Daniel Miranda
CONTROLES Y PROYECTOS, SA.
Controles y Proyectos, S.A. Teléfono www.conpro.com.gt

1ra. Calle 15-77 Zona 15 23695000

NUMERO DE REPORTE: 2020077-CED
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Continuacion de la tabla XL.

Colonia El Maestro, Guatemala

i Péagina 2de 3
CONPROR
r RESULTADOS DE CALIBRACION J
PRUEBAS - MEDICION DE RESISTENCIA
Valores Nominales Tolerancia
Lectura +U Limites Aceptables Estado
Voltaje Resistencia Ty ey
250V 100MQ /0.1GQ 0,101 0.010 0,055 0,145 PASA
500V 250kQ 250 1 237 263 PASA
500V 1GQ 1,00 0,01 0,95 1.05 #jVALOR!
500V 100GQ 100 2 80 120 PASA
1kV 16Q 1,00 0,01 0,95 1.05 #{VALOR!
2.5kV 1GQ 1,00 0,01 0,95 1.05 #jVALOR!
5kV 1GQ 1,00 0,01 0,95 1.05 #jVALOR!
5kV 100GQ 99 2 95 105 PASA
5KV 1TQ 0,97 0,09 0,80 1,20 PASA
5kV 5MQ 4,97 0,01 4,75 5.25 #jVALOR!
PRUEBAS - VOLTAJE DE SALIDA
Valores Nominales Tolerancia
" Lectura +U Limites Aceptables (V) Estado
Voltaje Carga - PPy ey
250V 250kQ 258 1 250 275 PASA
250V Sin Carga 272 1 250 275 PASA
500V 500kQ 522 1 500 550 PASA
500V Sin Carga 531 1 500 550 PASA
1000V 1MQ 1046 1 1000 1100 PASA
1000V Sin Carga_ 1059 1 1000 1100 PASA
2500V 2.5MQ 2618 1 2500 2750 PASA
2500V Sin Carga 2638 1 2500 2750 PASA
5000V 5MQ 5242 1 5000 5500 PASA
5000V Sin Carga 5269 1 5000 5500 PASA

Controles y Proyectos, S.A.

Teléfono

WWW.conpro.com.gt

1ra. Calle 15-77 Zona 15
Colonia El Maestro, Guatemala

23695000
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Continuacion de la tabla XL.

Péagina 3de 3
SIEAMPRE ADELANE"
PRUEBA - CORRIENTE DE CORTO CIRCUITO
Valores Nominales Tolerancia
) Lectura en mA +U Limites Aceptables (mA) Estado
Voltaje Carga Min Max
5000V 0Q 1,60 N/A 1,20 1,80 PASA
PRUEBAS - MEDIDA DE TENSION
Alarmas Tolerancia
Voltaje Frecuencia Lectura Visible & Limites Aceptables (V) Estado
it Min. Max.
-34V — 34 PASA 29 39 PASA
240V 60Hz 214 PASA 204 276 PASA
Controles y Proyectos, S.A. Teléfono www.conpro.com.gt

“ira. Calle 15-77 Zona 15 23695000
Colonia El Maestro, Guatemala

NUMERO DE REPORTE: 2020077-CED

Fuente: archivo de Controles y Proyectos, S. A., mayo de 2020.

133



134



CONCLUSIONES

Los instrumentos objeto de este estudio se eligieron porque son los
equipos que mas funciones integran dentro de su propia linea. Esto
permite que los instrumentos de medicidn con menos funciones puedan
calibrarse siguiendo los requisitos técnicos de la norma ISO 17025; se
realizaron las calibraciones de los aparatos multimetro Fluke 289, la pinza
amperimétrica Fluke 376 FC, el calibrador de procesos Fluke 754 y el
megohmetro Fluke 1 550 C.

Controles y Proyectos, S. A. no tiene que elaborar nuevos manuales, ya
que la utilizaciéon de los elaborados por el fabricante es avalada por la

norma ISO 17025, como requisito técnico.

Los valores de prueba de cada una de las funciones de los equipos que
se citan en los manuales de calibracién son perfectamente aprobados por
la norma ISO 17025.

Controles y Proyectos, S. A. utiliza el procedimiento de calibracion creado

por el fabricante de los instrumentos.

Se contribuyé en la mejora del reporte de calibracion que emite el
laboratorio de Controles y Proyectos, S. A., cumpliendo asi con todos los
requisitos exigidos por la norma, tales como el reporte que contiene
valores de prueba, valores medidos y la incertidumbre del equipo en cada

medicion, segun lo establecido en la guia GUM.

135



136



RECOMENDACIONES

Se propone para un futuro inmediato la incorporacion de calibracion de
nuevos equipos, bajo los requisitos técnicos, segun la normativa
ISO 17025, puesto que el laboratorio ha incorporado muy bien los

protocolos necesarios.

Como referencia de procedimientos de calibracion, es aconsejable
continuar con el uso de los manuales emitidos por el fabricante del equipo
proveedor, lo cual es permitido por los requisitos técnicos de la normativa
ISO 17052.

Se sugiere tomar siempre como referencia los valores de prueba
expuestos por los manuales de calibracion de cada equipo, pues permiten
verificar el espectro de funciones, sus rangos completos y sus limites de

aceptacion.

El procedimiento de calibracibn de los instrumentos creado por el
fabricante es perfectamente valido bajo los términos de la norma
ISO 17025, por lo que se sugiere su correcta utilizacion y una inspeccién

interna periédica del mismo.
Las incertidumbres deben revisarse periédicamente, con el fin de

mantener la trazabilidad de los errores de las mismas con la mayor

fiabilidad posible.
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Se sugiere que el laboratorio de Controles y Proyectos, S. A. pueda
incorporar a mediano plazo la acreditacion completa del laboratorio de

calibracion ante la Organizacién Guatemalteca de Acreditacion, OGA.

Es necesario que en Guatemala se realicen capacitaciones sobre
metrologia a nivel técnico superior universitario, ya que uno de los
principales problemas que se encontro fue la falta de formacion a nivel

general sobre este tema.
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