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 funcionamiento, y cuando el medidor se opera en 

 condiciones de referencia. 

 

Error intrínseco Error de un instrumento de medida, determinado bajo 

condiciones de referencia. 

 

Error máximo Valor límite del error de medida, con respecto a un 

permisible  valor de magnitud de referencia conocido, permitido 

 por especificaciones o regulaciones para una 

 determinada medición, instrumento de medición o 

 sistema de medición. 

 

Error relativo Indicación menos el valor de la cantidad de referencia, 

de indicación  dividido por el valor de la cantidad de referencia. 

 

Factor de potencia (PF) Relación de la potencia activa y la potencia aparente. 

 

Falla Diferencia entre el error de indicación y el error 

intrínseco de un instrumento de medida. 
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Frecuencia (f) Frecuencia de la tensión (y corriente) suministrada al 

medidor. 

 

Frecuencia Frecuencia de la tensión (y corriente) especificado 

nominal (fnom) por el fabricante para la operación normal del 

 medidor. 

 

Incertidumbre Parámetro mayor a cero que caracteriza la dispersión 

de valores que son atribuidos a una cantidad que será 

medida, se interpreta como la duda del valor medido 

escogido para representar el resultado de una 

medición. 

 

Medidor con Medidor diseñado para uso con uno o más 

transformador  transformadores externos al instrumento. 

 

Medidor de Instrumento diseñado para medir continuamente la 

energía eléctrica  energía eléctrica integrando la potencia con respecto 

 al tiempo y almacenando el resultado. 

 

Medidor Medidor en el cual las corrientes en el 

electromecánico  arreglo de bobinas reaccionan con las corrientes 

 inducidas en el elemento conductor móvil, 

 generalmente un disco, hace que su movimiento sea 

 proporcional a la energía medida. 

 

Medidor estático Medidor en el que la corriente y la tensión interactúan 

sobre elementos de estado sólido (electrónicos) para 

producir una salida proporcional a la energía medida. 
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Multiplicador Constante con el que la lectura registrada se                

de registro  multiplica para obtener el valor de la energía medida. 

Potencia activa Velocidad a la que se transporta la energía. 

 

Registro Parte del medidor que almacena los valores medidos. 

El registro puede ser un dispositivo electromecánico 

o un dispositivo electrónico y puede ser parte integral 

del dispositivo indicador. 

 

Registro de Registro (para medidores operados por             

relación primaria  transformadores), donde el factor de escala del 

 transformador de instrumento utilizado es 

 considerado de tal manera que, indica la energía 

 medida en el lado primario del transformador de 

 instrumento. 

 

Salida de pulsos Dispositivo que puede ser utilizado para probar el 

medidor y que suministra pulsos o los medios para 

suministrar pulsos correspondientes a la energía 

medida por el medidor. 

 

Tensión (U) Valor de la tensión eléctrica suministrada al medidor, 

indica valor r.m.s (raíz cuadrática media), a menos 

que se especifique de otra manera. 

 

Tensión nominal (Unom) Tensión especificada por el fabricante para la 

operación normal del medidor. En medidores 

diseñados para la operación en una amplia gama de 



XVIII 

tensiones pueden tener varios valores nominales de 

tensión. 
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RESUMEN 

 

 

 

El laboratorio de Metrología del Centro de Investigaciones de Ingeniería 

(CII) de La Universidad de San Carlos de Guatemala (USAC), cuenta con un 

equipo con la capacidad de realizar la verificación y calibración de instrumentos 

de medición de energía eléctrica. 

 

En el país existe una gran cantidad de medidores de energía eléctrica 

utilizados tanto en industria como en viviendas que pueden ser calibrados para 

la corrección de sus valores, comparando la exactitud de sus mediciones con la 

de patrones de mayor exactitud como el que posee el laboratorio de Metrología 

del CII de la USAC, o pueden ser verificados para determinar que se encuentran 

dentro del error máximo permisible para la clase de medidor. 

 

 Los medidores de energía eléctrica se utilizan para la facturación del 

consumo de energía. Lo anterior da la pauta para la propuesta de este proyecto 

que cumple con los objetivos del Ejercicio Profesional Supervisado (EPS), que 

busca una proyección social que tenga un beneficio directo sobre la población en 

general aplicando el conocimiento adquirido, que tendrá un gran impacto sobre 

el país. 

 

El equipo de verificación y calibración de medidores de energía eléctrica, 

con un valor de Q 395 000,00, fue donado por la Comisión Nacional de Energía 

Eléctrica (CNEE), a la Universidad de San Carlos de Guatemala para su 

utilización en la docencia, investigación y apoyo a brindar certeza al proceso de 

verificación de medidores de energía eléctrica como ente imparcial. 
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Con el objetivo de garantizar las mediciones correctas a los ciudadanos y 

tomando en cuenta que el laboratorio de Metrología del CII de la USAC cuenta 

con los medios disponibles para llevar a cabo este objetivo, se resaltan otros 

puntos que inclinan a fortalecer este laboratorio a través de los procedimientos 

para el uso de sus equipos:   

 

Pertenencia a una institución Autónoma e independiente. Competencia 

técnica. Equipo que cumple con especificaciones para la calibración y 

verificación. 

 

Estos tres puntos justifican a la puesta en operación del equipo y obtención 

de trazabilidad para que el laboratorio de metrología del CII de la USAC ofrezca 

estos nuevos servicios. 

 

En este proyecto se aplican dos ramas de la Metrología, la Metrología 

Industrial y la Metrología Legal.  

 

En la rama de la Metrología industrial se desarrolla el servicio de calibración 

para la corrección de las mediciones y en la rama de la Metrología Legal se 

verifica que los errores de los instrumentos se encuentren dentro de las 

tolerancias. El equipo del laboratorio está automatizado de manera que cuenta 

con fuentes de intensidad y tensión eléctrica de muy alta exactitud, un control de 

sincronización y de lectura de los medidores a ensayar que evita los errores 

introducidos por el operador.
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OBJETIVOS 

 

 

 

General 

 

Reparar el banco de ensayo de medidores de energía eléctrica Meter Test 

Equipment (MTE), modelo PTS 3.3 y elaborar los procedimientos de verificación 

periódica, verificación después de reparación y calibración de medidores de 

energía eléctrica del laboratorio de metrología del CII de la Universidad de San 

Carlos de Guatemala. 

 

Específicos 

 

1. Reparar el banco de ensayo de medidores de energía eléctrica Meter Test 

Equipment (MTE), modelo PTS 3.3 para su funcionamiento correcto. 

 

2. Elaborar un procedimiento para la verificación de medidores de energía 

eléctrica fabricados bajo normativas American National Standards Institute 

(ANSI), e International Organization of Legal Metrology (OIML). 

 

3. Elaborar un procedimiento para la calibración de medidores de energía 

eléctrica. 

 

4. Elaborar un procedimiento para la verificación de muestras de lotes de  

medidores de energía eléctrica fabricados bajo normativas American 

National Standards Institute (ANSI), e International Organization of Legal 

Metrology (OIML). 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

 

La verificación periódica y verificación después de reparación de los 

medidores de energía eléctrica tiene gran importancia como parte del Control 

Metrológico del Estado sobre los instrumentos de medición utilizados en 

determinar el costo del producto o servicio en las transacciones comerciales.  

 

La calibración de medidores de energía eléctrica es importante para los 

puntos de comercialización que no están regulados porque beneficia 

directamente a quienes generan, suministran y distribuyen la energía eléctrica en 

la medición más exacta posible de esta magnitud. En este ensayo se revisan las 

normas internacionales ANSI, OIML e IEC que tienen los requisitos para la 

verificación y calibración de medidores de energía eléctrica, así como los 

requisitos que deben cumplir los medios de ensayo utilizados para la verificación 

y calibración.  

 

Se revisan las normas internacionales ISO/IEC 17020 “Criterios generales 

para el funcionamiento de diferentes tipos de organismos que realizan la 

inspección para conocer los requisitos de un Organismo de Evaluación de la 

Conformidad” y de la norma ISO/IEC 17025 “Requisitos generales para la 

competencia de los laboratorios de ensayo y calibración para los requisitos de un 

Laboratorio de Calibración”.  

 

Con esto se pretende elaborar los procedimientos de verificación y 

calibración de medidores de energía eléctrica activa domiciliar que cumplan con 

las normas internacionales para que sus resultados sean válidos, utilizando el 

equipo que se encuentra en las instalaciones del laboratorio de metrología.    
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Se evalúa el estado actual del equipo, puesto que el funcionamiento del 

equipo pudo haberse deteriorado porque ha estado sin operación desde hace 

bastante tiempo por lo que es muy importante realizar este diagnóstico. Con este 

diagnóstico, se pretende determinar las acciones correctivas para reparar y 

recuperar la funcionalidad del equipo, si se requieren repuestos como parte de 

las acciones correctivas estos serán donados. 

 

La trazabilidad vigente en los laboratorios de metrología para la verificación 

o calibración de instrumentos de medición es un requisito esencial para su 

correcta operación. En Guatemala existe el Centro Nacional de Metrología, que 

es el encargado de brindar trazabilidad de los patrones de medición a los 

laboratorios secundarios y de apoyar a sectores como la academia.  

 

Con esto se gestiona la calibración de parte del laboratorio de Medidores 

Eléctricos del Centro Nacional de Metrología hacia el Patrón de medidor eléctrico 

del banco de ensayo de medidores de energía eléctrica modelo PTS 3.3 del 

laboratorio de metrología del CII la USAC, con está calibración se pretende 

recuperar la trazabilidad hacia el Sistema Internacional (SI). 

 

Luego de tener todos los elementos necesarios para la puesta en operación 

del banco de verificación se realizarán varias pruebas en conjunto con el personal 

para su capacitación y entrega de documentación, con esto se liquidará el 

proyecto comprobando su funcionamiento correcto. 
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1. ANTECEDENTES 

 

 

 

1.1. Laboratorio de Metrología del Centro de Investigaciones de 

Ingeniería de la Universidad de San Carlos de Guatemala 

 

Laboratorio destinado a la custodia de los patrones más exactos de la 

USAC, encargado de proveer trazabilidad a los usuarios que lo soliciten a través 

de la calibración y verificación de instrumentos de medición. 

 

1.1.1. Reseña histórica 

 

El Centro de Investigaciones de la Facultad de Ingeniería, fue creado en 

1959 para fomentar y coordinar la investigación científica con participación de 

varias instituciones públicas y privadas. Posteriormente en el año 1969, dentro 

del Centro de Investigaciones la Universidad de San Carlos de Guatemala inicia 

actividades en la ciencia de las mediciones (metrología). La primera sección en 

establecerse dentro del Laboratorio de Metrología del CII de la USAC fue la 

sección de Metrología eléctrica, gracias a la Organización de Estados 

Americanos (OEA), a través de su apoyo con el proyecto “Desarrollo y 

Perfeccionamiento de la Facultad de Ingeniería” con la gestión del Ingeniero 

Rodolfo Koenigsberger. 

 

Otro hito histórico de la Sección de Metrología Eléctrica fue ser uno de los 

participantes como miembro fundador del Sistema Interamericano de Metrología 

como parte del Centro de Investigaciones en el año 1979.  
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Figura 1. Diploma de miembro fundador del SIM 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En el año 2006 se celebró un convenio de cooperación técnica entre la 

Universidad de San Carlos de Guatemala y la Comisión Nacional de Energía 

Eléctrica para la Verificación de Medidores de Consumo de Energía Eléctrica con 

el objetivo de montar y mantener un laboratorio para la verificación de medidores 

y patrones de acuerdo a las normas técnicas antes citadas, así como para los 

usos académicos de la Universidad de San Carlos de Guatemala. 

 

En la segunda mitad del año 2016 se inició con un proyecto para la creación 

del Laboratorio de Metrología del Centro de Investigaciones de Ingeniería, Ing. 

Rodolfo Konenigsberger, sustituyendo así a la sección de Metrología Eléctrica. 

Este proyecto se aprobó en octubre de 2017. 
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1.1.2. Misión del Laboratorio de Metrología del CII 

 

Transmitir los conocimientos en la materia y prestar el servicio de calibración con 
reconocimiento internacional de instrumentos de medición, a las diferentes 
Secciones y Laboratorios que integran el CII, Laboratorios de la Facultad de 
Ingeniería, Facultades y Centros de Investigación de la Universidad de San Carlos 
de Guatemala al sector científico, industrial, legal, de salud, protección de los 
consumidores, entre otros, que lo requieran conforme lo establecido en la Norma 
COGUANOR ISO 17025, mediante la transferencia de la exactitud de los patrones 
de este laboratorio, los cuales se encuentran referidos a patrones de laboratorios 
de reconocido prestigio internacional, y estos al Sistema Internacional de 
Unidades.1  
 
 

1.1.3. Visión del Laboratorio de Metrología del CII 

 

Ser una infraestructura científica y tecnológica con reconocimiento internacional que 
transmita los conocimientos en la materia y transfiera la trazabilidad de los patrones de 
este Laboratorio a las diferentes Secciones y Laboratorios que integran el CII, Laboratorios 
de la Facultad de Ingeniería, Facultades y Centros de Investigación de la Universidad de 
San Carlos de Guatemala, diferentes sectores de la sociedad Guatemalteca (científico, 
industrial, legal, área de salud, protección de los consumidores, entre otros), que soliciten 
este servicio, a través del proceso de calibración de instrumentos de medición.2  
 

 

1.1.4. Alcances del servicio de calibración y verificación de 

medidores de energía eléctrica 

 

Los alcances para la calibración de contadores eléctricos en el laboratorio 

de metrología del CII son los que se encuentran en la tabla I. 

 

 

 

 

 

 
1 Facultad de Ingeniería, USAC. Visión y mision. https://portal.ingenieria.usac.edu.gt/. Consulta: 
29 de julio de 2021. 
2 Ibíd. 
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 Alcances de servicios de calibración  

 

Clase Precio en quetzales 

Clase 0,1 y 0,2 1 000,00 

Clase 0,5 700,00 

Clase 1 450,00 

Clase 2 200,00 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 Los alcances para la verificación de contadores eléctricos en el laboratorio 

de metrología del CII son los que se encuentran en la tabla II. 

 

 Alcances de servicios de verificación  

 

Clase Precio en quetzales 

Clase 0,1 y 0,2 750,00 

Clase 0,5 550,00 

Clase 1 300,00 

Clase 2 100,00 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

1.1.5. Estructura administrativa y técnica del Laboratorio de 

Metrología del Centro de Investigaciones de Ingeniería 

 

El Laboratorio de Metrología del Centro de Investigaciones de Ingeniería 

estará integrado por las magnitudes de variables eléctricas, masa, fuerza, 

presión, volumen, longitud, unidad desarrollo tecnológico y las magnitudes que 

se aperturen posteriormente a su creación. El laboratorio de Metrología contará 
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con un jefe y el personal técnico necesario que estará a cargo de las diferentes 

magnitudes. 

 

1.1.6. Descripción de puestos referidos en el organigrama, 

responsabilidades y funciones  

 

Se describe cada puesto dentro del Laboratorio de Metrología del CII desde 

la parte administrativa hasta la parte operativa, así como las responsabilidades y 

funciones de cada uno de ellos. 

 

1.1.6.1. Jefe de Laboratorio de Metrología del CII 

 

El jefe del Laboratorio de Metrología del CII de la USAC estará a cargo de 

la gestión administrativa y técnica del laboratorio, tendrá a su cargo el personal 

técnico responsable de las diferentes magnitudes que integran el laboratorio. 

 

1.1.6.2. Responsable de magnitud 

 

El responsable de magnitud estará a cargo de mantener la trazabilidad, el 

sistema de calidad y aseguramiento metrológico y prestar el servicio de 

calibración de la magnitud a su cargo y demás funciones que le sean asignadas 

por el jefe del Laboratorio. 

 

1.1.7. Organigrama 

 

El organigrama representa de forma gráfica la estructura organizativa del 

Laboratorio de Metrología del CII dentro de la USAC y su estructura interna 

conformado por las distintas magnitudes e instrumentos de medición. 
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Figura 2. Organigrama de Laboratorio de Metrología CII 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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2. MARCO TEÓRICO 

 

 

 

2.1. Medidor de energía eléctrica activa domiciliar 

 

Es un dispositivo que mide la energía eléctrica activa consumida en un 

circuito. Su uso puede ser residencial, comercial y de industria ligera. Es utilizado 

para calcular el costo de la energía eléctrica expresado en la factura. 

 

2.1.1. Tipos de medidor de energía eléctrica activa 

 

Los tipos de medidor de energía eléctrica activa existentes en el mercado 

se dividen en dos grandes categorías: Medidores de motor de inducción, que se 

conocen como electromecánicos y los medidores estáticos o electrónicos. 

 

2.1.1.1. Medidor de motor de inducción 

 

Consta de un electroimán alimentado por la tensión de la red y excitado por 

la corriente del consumidor, un rotor de lámina de aluminio que al girar transmite 

los giros a un registro que va contando las revoluciones por medio de un tornillo 

sin fin y un freno magnético, que retarda la velocidad y la mantiene proporcional 

a la potencia. 

 

2.1.1.1.1. Partes de un medidor de 

motor de inducción 

 

Las partes que conforman un medidor de motor de inducción se detallan a 

continuación:  
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• Estator 

 

Es la combinación del núcleo del electroimán de corriente y el núcleo del 

electroimán de tensión, puede estar en una sola pieza o ser dos piezas 

independientes. Estos núcleos están formados por chapas laminadas magnéticas 

de alta inducción magnética y de permeabilidad constante. Las chapas laminadas 

del núcleo pueden ser de hierro o acero eléctrico. Se debe cumplir que la 

permeabilidad sea constante para que el índice entre el flujo y la intensidad de 

corriente del electroimán que fluirá por el núcleo sea constante también. Cuando 

se utilizan núcleos magnéticos de una sola pieza que son cerrados, la condición 

de permeabilidad constante se aplica en la parte constante de la curva de 

histéresis. 

 

• Bobina de tensión 

 

Consta de un gran número de vueltas de alambre fino (por lo general, 2400 

vueltas de alambre calibre #29), enrolladas alrededor del núcleo del electroimán 

de tensión en el estator. Esta bobina se conecta en paralelo a la red. La bobina 

de tensión se caracteriza por tener una alta impedancia inductiva, el ángulo de 

fase va de 80 º a 85 º y la potencia disipada es mínima. 

 

• Bobina de corriente 

 

Consta de pocas vueltas de alambre grueso (una o dos vueltas 

típicamente), enrolladas alrededor del núcleo del electroimán de intensidad de 

corriente, también se caracteriza por ser inductiva, con ángulo de 50 º, posee 

baja impedancia, por lo que el desfase no afecta al desfase de la carga que se 

conecta en serie y es la que determina el desfase de la corriente. 
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• Disco del rotor 

 

Es un disco de aluminio que gira a una cantidad baja de revoluciones por 

minuto. El rotor gira a la velocidad nominal si se aplica tensión nominal, intensidad 

de corriente nominal y el factor de potencia igual a uno. Por debajo de estos 

valores nominales la velocidad de rotación del disco es menor. El disco está 

formado por chapas laminadas de aluminio de un grosor máximo de 1,5 mm. 

 

• Tornillo sin fin 

 

Es un engranaje tipo gusano que se coloca sobre el eje del disco del rotor 

y se engrana con el mecanismo numerador. En medidores de varias fases este 

eje giratorio pasa a través de dos o tres discos. Los momentos creados por cada 

fase se suman y actúan sobre este eje. Este tornillo puede ser plástico o ser 

tallado en el mismo eje. 

 

• Cojinetes 

 

Son los elementos mecánicos que soportan el rotor, el cojinete inferior 

sostiene el rotor y reacciona a fuerzas verticales mientras que el cojinete superior 

impide las inclinaciones del rotor y reacciona a fuerzas laterales. Por esto en su 

diseño se minimiza la fuerza del rotor sobre el cojinete inferior. Una manera 

común de minimizar esta fuerza vertical es la colocación de una esfera en el 

cojinete inferior sobre la cual descansa el rotor. 

 

• Imán de freno 

 

Es una parte muy importante, porque evita que la velocidad de rotación del 

disco sea muy elevada. Esto hace que la velocidad sea proporcional a la 
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potencia. De este depende el error principal del medidor. Los requisitos para este 

elemento son: Estabilidad magnética grande, fuerza coercitiva alta, baja 

sensibilidad a variaciones de temperatura. 

 

La sección longitudinal de estos imanes es en forma de U. Se fabrican de 

aleación de alnico, formada por cobalto, aluminio, níquel, y a veces hierro, cobre 

y titanio. 

 

Para las variaciones de temperatura el imán tiene una placa ajustable de 

material magnético que al aumentar la temperatura compensa la pérdida de flujo 

del imán a través del flujo de la placa magnética. Para la protección contra líneas 

de flujo magnético producidas por la bobina de intensidad de corriente, se coloca 

una pantalla magnética de material de poca remanencia entre ellos, evitando 

estas perturbaciones cuando existan cortocircuitos o sobrecargas. 

 

• Registro 

 

Es un medio mecánico por el cual se acumulan las revoluciones del rotor, a 

través del tornillo sin fin, sobre el eje del mismo. Hay dos tipos de registros, el de 

tipo de 4 o 5 carátulas, o el de tipo ciclómetro. El primero de estos registros es el 

más utilizado, aunque el segundo tiene ventaja al tener menor momento de 

fricción. 

 

• Constante Kh 

 

Es el número de Wh representado por una vuelta del disco del rotor. El 

registro tiene las relaciones de engranaje adecuadas para que cada cierta 

cantidad de energía de una vuelta completa del cilindro de la carátula o de la 

aguja del ciclómetro. A esto se le denomina relación de engrane Re. 
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Cuando se usan transformadores de medición se debe multiplicar la 

constante de registro Kr a la lectura para obtener la medida correcta. 

 

La relación de registro Rr es el número de vueltas que debe dar el engranaje 

que hace contacto con el tornillo sin fin (gusano), para que la aguja o tambor de 

una revolución completa. 

 

2.1.1.1.2. Elementos de ajuste 

 

Los medidores electromecánicos tienen disponibles tres ajustes para lograr 

que la velocidad del rotor coincida con la constante Kh del medidor. Los ajustes 

son para carga plena, carga ligera y factor de potencia. 

 

• Tornillo para ajuste de carga plena 

 

Hay corrientes nombradas “corrientes de eddy” en el disco que son 

provocadas por los imanes permanentes, estas corrientes pueden causar una 

fuerza de frenado. Para poder ajustar la velocidad del rotor a un número de 

revoluciones por minuto a una tensión y corriente nominales con factor de 

potencia una se utiliza este ajuste. 

 

Hay dos maneras de lograr el ajuste a carga plena. Una de ellas es 

cambiando de posición el imán permanente. Realizando este cambio de posición, 

el imán se aleja del centro del disco y el brazo de palanca se hace más largo y 

aumenta la fuerza de frenado. La velocidad a la que el disco corta las líneas de 

flujo del imán permanente aumenta lo cual incrementa la fuerza de frenado 

también. 
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El segundo método es realizar una derivación magnética, esto varía la 

cantidad de flujo magnético. A través de un yugo de acero suave utilizado como 

derivación magnética, que tenga un tornillo de acero móvil, se puede disminuir la 

reluctancia a través de este material desviando más líneas de flujo del imán 

permanente hacia el yugo y menos hacia el disco, causando que la fuerza de 

frenado disminuya y el disco gire a una velocidad más rápido. Con este ajuste se 

puede variar la fuerza de frenado y hacer que el disco gire a una velocidad 

correcta. 

 

• Placa para ajuste de carga ligera 

 

Cuando la corriente en la bobina de corriente es pequeña o nula, cualquier 

asimetría en el flujo de la bobina de tensión podría provocar torque que haría que 

el disco vaya en dirección hacia adelante o en reversa. Debido a que el acero no 

conduce el flujo magnético a la perfección, el flujo de las bobinas de corriente no 

es exactamente proporcional a la corriente, por eso cuando el medidor conduce 

pequeñas corrientes que son un pequeño porcentaje de la corriente nominal, el 

disco tiende a girar más lento. Se crea una cierta cantidad de fricción entre los 

rodamientos y el registro, y a cargas ligeras el disco rota a velocidades más lentas 

de las que debería. 

 

Para solucionar esto se agrega una placa que depende de la tensión. Esta 

placa se monta cerca del polo de la bobina de tensión en la ruta del flujo de 

tensión. Al mover la placa en una trayectoria circular con respecto al disco, la 

fuerza del torque varía y la velocidad del disco cambia también. La placa esta 

diseñada para que al ajustarse provea el torque adicional necesario para que el 

disco gire a la velocidad correcta a corrientes pequeñas del orden del 10 % de la 

corriente nominal. 
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• Lámina para ajuste del Factor de Potencia 

 

Hay una teoría desarrollada en 1890 por Shallenberger, establece que para 

obtener un registro correcto con variación del factor de potencia en la carga el 

flujo de la bobina de corriente debe estar atrasado 90º exactamente del flujo de 

la bobina de tensión por medio de una lámina alrededor del núcleo del extremo 

de la bobina de tensión. Se debe girar el flujo de la bobina de corriente hacia el 

flujo de la bobina de tensión hasta que el ángulo sea exactamente 90 º. 

 

2.1.1.1.3. Formas de funcionamiento y 

características técnicas del 

medidor de energía eléctrica 

 

Debido a la acción conjunta de los flujos motrices de los imanes de tensión 

y corriente, se produce un campo viajero que ejerce un momento de giro sobre 

el disco. El momento de frenado que produce el imán de frenado iguala al 

momento de giro para la velocidad de rotación que se genere a partir de la 

potencia activa. Con el momento de frenado se logra que la velocidad de giro sea 

proporcional a la potencia y la cantidad de vueltas del disco mida el trabajo 

eléctrico consumido, y mostrado por el registro. 

 

2.1.1.2. Medidor estático 

 

Son medidores de energía eléctrica con elementos de construcción 

electrónicos (componentes de estado sólido), por lo general la tensión eléctrica y 

la intensidad de corriente eléctrica se reduce a través de transformadores de 

tensión y de corriente a niveles aceptables para los convertidores de señal 

análoga a digital, para su posterior procesamiento y poder realizar el cálculo de 
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la energía consumida dentro del microprocesador. Se almacenan los resultados 

en registros de memoria interna y se muestran en una pantalla digital. 

 

2.1.1.2.1. Forma de funcionamiento y 

características técnicas 

 

El principio de la medición de energía eléctrica es formar el producto de las 

cantidades de tensión eléctrica e intensidad de corriente. El multiplicador por 

ende es una de las partes más importantes en este tipo de medidor. 

 

Uno de los métodos de funcionamiento más utilizados gracias a la linealidad 

en un amplio rango de medición es el de multiplicador de amplitud de pulso, 

llamado división de tiempo. En este método se suman una gran suma de cuantos 

de corriente, y cada uno es proporcional a la multiplicación de la tensión y 

corriente instantáneos. 

 

• Medición según el procedimiento de ciclos de carga 

 

El integrador posee un capacitor el cual al alcanzar un umbral de referencia 

superior invierte la polaridad de la señal de entrada proveniente de la corriente 

medida al multiplicador. El capacitor se descarga, y empieza a cargar hasta llegar 

al umbral de referencia inferior, se invierte nuevamente la polaridad de la señal 

de entrada al multiplicador. Este número de cambios de polaridad es proporcional 

a la cantidad de energía consumida. 

 

Este procedimiento evita los errores por tensiones de desviación y 

corrientes de deslizamiento en la entrada al amplificador, permitiendo la 

utilización de componentes de menor calidad para su construcción. También, se 

evitan indicaciones cuando no hay carga conectada. 
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• Medición según el procedimiento de compensación de carga 

 

Un conmutador conectado a una fuente de corriente constante suma una 

corriente Itau a la corriente de salida del multiplicador/modulador cada vez que la 

tensión Uc del capacitor del integrador cruza el cero. Esto lo hace cerrando el 

interruptor S durante un intervalo tau que es proporcionado por la frecuencia de 

un reloj de cuarzo fcu. Estos impulsos son proporcionales a la energía consumida. 

 

2.2. Infraestructura de la calidad 

 

Una parte esencial para los productos y procesos de producción que pasa 

desapercibida por los consumidores es la metrología, las normas, ensayos y 

administración de la calidad. Inconscientemente los mismos consumidores 

utilizan sellos de calidad que fueron emitidos por certificadores de productos 

como regla al decidir entre que productos comprar. De igual forma, notan si los 

equipos que compran no son compatibles con los otros que poseen. 

 

La infraestructura de la calidad engloba todo lo concerniente a metrología, 

normalización, ensayos, evaluación de la conformidad dentro de ellas 

certificación y acreditación. Aplica tanto para la iniciativa pública como privada, y 

abarca las bases legales que la sustentan. 

 

Los grupos sobre los que tiene impacto la Infraestructura de la Calidad (IC), 

son: Las empresas en cultivo, forestación, pesca, artesanías y comercio que 

tienen beneficio directo por los servicios de la IC. También se ven beneficiadas 

pequeñas y medianas empresas sin la capacidad de realizar calibraciones 

propias y pueden recurrir al apoyo de parte de la IC para demostrar conformidad. 

El comercio dentro del país, así como el comercio con otros países que exijan 
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ensayos a los productos para que demuestren la calidad y cumplimiento con 

requisitos internacionales para su exportación. 

 

Los organismos reguladores se pueden apoyar en la IC y evitar esfuerzos 

dobles en ejecución de tareas. Las empresas podrán desarrollar nuevas 

tecnologías a través de la investigación aplicando en sus actividades los 

componentes de aseguramiento de la calidad. La academia y los investigadores 

científicos que dependen de mediciones y procedimientos para realizarlas que se 

utilicen a nivel global. El apoyo financiero para las empresas que quieren 

emprender nuevos proyectos será más asequible al demostrar certificados de 

calidad. 

 

Se ofrecerá más confianza a las empresas que otorgan seguros a las 

empresas que demuestren la calidad. Organismos que resuelven conflictos 

comerciales en el país o a nivel de países. La población en general se ve 

beneficiada por la IC, porque las empresas aumentaran su nivel de producción, 

y se pueden incorporar al comercio exterior. En general la calidad de vida de las 

personas se ve mejorado con la incorporación de la IC. 

 

Actualmente, las nuevas barreras o restricciones para las importaciones y 

exportaciones son las normas y su cumplimiento, adicionándose a los aranceles 

que eran anteriormente las únicas barreras existentes en el comercio. Para los 

pequeños comerciantes que producen es una desventaja al no tener la capacidad 

para cumplir o demostrar las normativas exigidas para el comercio. La IC entra 

como pieza clave para el apoyo a la integración a la economía internacional. 

 

Los productores que tienen productos que han sido evaluados y certificados 

en normativas internacionales como International Organization for 

Standardization (ISO), tienen una ventaja sobre los que no lo tienen. Si la salud 



17 

de los ciudadanos está en riesgo, o seguridad y ambiente, a través de 

reglamentos del Estado se obliga al cumplimiento con normas. 

 

Para poder cumplir con todos estos requisitos y demostrarlo, es algo muy 

costoso. Se requiere al menos un organismo de normalización nacional, que se 

encargue de la creación o adopción de normas internacionales, y brinden 

información a los empresarios que deseen cumplirlas. Un instituto nacional de 

metrología que posea los patrones nacionales de medición y que tenga 

trazabilidad internacional y la provea a patrones secundarios. Un organismo de 

acreditación que se encargue de evaluar la competencia técnica de los 

laboratorios, organismos de inspección y organismos de certificación. Se muestra 

un diagrama con los organismos mínimos de la IC con los que debe contar un 

país: 

 

2.2.1. Normalización 

 

Las normas son de ámbito voluntario, es decir, se crean con la finalidad de 

ayudar y no de obligar. Dentro del Estado se crea un organismo con actividades 

únicas de normalización para evitar una competencia entre ministerio. En 

Guatemala este organismo de normalización es la Comisión Guatemalteca de 

Normas (COGUANOR). COGUANOR representa a Guatemala ante 

organizaciones internacionales de normalización como ISO, Código Alimentario 

(CODEX Alimentarius), o la Comisión Panamericana de Normas Técnicas 

(COPANT). 

 
2.2.1.1. Funciones de la Comisión Guatemalteca de 

Normas (COGUANOR) 

 
• a) Elaborar, adoptar y promover la utilización de normas técnicas en el 

territorio nacional.  
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• b) Elaborar y promover la aplicación del programa anual de normalización, 
acorde a los requerimientos del sector productivo nacional.  

• c) Fomentar la transparencia, armonización y eficacia en la elaboración de 
las normas.  

• d) Revisar las normas en uso e introducir las modificaciones necesarias a 
medida que la experiencia, el progreso científico y tecnológico y el 

• mercado nacional e internacional lo exijan.  

• e) Asegurar que en el proceso de elaboración de los reglamentos técnicos 
se utilicen las normas técnicas nacionales, regionales o internacionales.  

• f) Mantener un registro actualizado de las normas emitidas, con indicación 
de las normas aprobadas y las normas anuladas, como de las normas 

• que se encuentren en proceso de elaboración o revisión.  

• g) Realizar los procesos de consulta sobre las normas que vayan a 
emitirse.  

• h) Promover la participación nacional en organizaciones regionales e 
internacionales de normalización y ejercer la representación del país ante 
dichas organizaciones.  

• i) Promover y coordinar la participación de los sectores interesados en el 
desarrollo de las normas técnicas nacionales, mediante los Comités  
Técnicos de Normalización, y promover la participación de dichos Comités 
en los Comités Técnicos Internacionales y Regionales que sean de interés 
para Guatemala. 

• j) Comercializar las normas técnicas nacionales, regionales e  
internacionales, las publicaciones técnicas y otras actividades conexas a la 
normalización.  

• k) Promover la celebración de acuerdos y convenios de cooperación con 
entidades extranjeras de normalización, gestionar otras fuentes de 
financiamiento y donaciones.  

• l) Organizar actividades de formación y difusión relacionadas con las 
normas aprobadas.  

• m) Mantener comunicación con los organismos e instituciones 
internacionales relacionados con la materia de su competencia. 

• n) Establecer las unidades técnicas y administrativas necesarias para el 
funcionamiento eficiente de la Comisión.  

• ñ) Colaborar, en el ámbito de su competencia, con los entes nacionales 
que conforman el Sistema Nacional de la Calidad.  

• o) Cualquier otra actividad compatible con las actividades de 
normalización.3  

 

2.2.1.2. Normas (ámbito voluntario) 

 

Para que las actividades del IC sean reconocidas, actividades como 

sistemas de gestión de la calidad, certificación y acreditación son dependientes 

 
3 Ministerio de Economía. Funciones y principios. https://www.mineco.gob.gt/comisi%C3%B3n-
guatemalteca-de-normas. Consulta: 21 de julio de 2021. 
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del común acuerdo entre las partes que lo conforman. Los acuerdos son sobre 

los parámetros y tolerancias a permitir. Esto garantiza que aunque las partes de 

un producto sean fabricadas en muchos lugares, estas partes sean ajustadas con 

la misma exactitud de medición. También todo esto se aplica a procedimientos 

de producción, entre otros. 

 

Las normas son necesarias para que exista una reproducibilidad y las 

mediciones se puedan comparar, así como los resultados de ensayos y los 

parámetros de calidad sean independientes de la organización que las haga. La 

experiencia técnica surge de los distintos comités de normalización en los que 

participan expertos en cada campo, por ejemplo, normas para medidores de 

agua, normas de electrotecnia, entre otros.  

 

Gracias a este instituto nacional de normas se garantiza que todas las 

normas nacionales se realicen de acuerdo a un procedimiento establecido y 

exista una base de datos nacional a la que cualquier usuario nacional o 

internacional encuentre información actualizada y compilada en un único lugar. 

 

2.2.1.2.1. Funciones y obligaciones de 

un organismo nacional de 

normalización 

 

Este organismo debe contar con el personal y recursos para cumplir con 

tareas que se realizan a nivel mundial, las tareas son: Identificar áreas de 

importancia, formar y administra comités de normalización conformados por los 

grupos interesados, adoptar borradores elaborados y ponerlos como normas 

nacionales. 
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La entidad de normalización debe cumplir con el Código de Buenas 

Prácticas para la Preparación, Adopción y Aplicación de Normas, conocido como 

“Código de Normas”. Esto se encuentra en el anexo 3 del Acuerdo de la 

Organización Mundial del Comercio sobre obstáculos Técnicos al Comercio. 

 

2.2.1.2.2. Importancia de un sistema 

funcional de normalización 

 

La importancia de la normalización radica en que, sin un sistema funcional, 

específicamente en normas metrológicas, ensayos y calidad en los temas de 

interés nacional, estos servicios no estarían enfocados a la industria ni protección 

al consumidor.  

 

En cuanto a la industria no existiría el comercio internacional si cada país 

tuviera sus propias normas. Como un ejemplo, los protocolos de comunicación 

entre diferentes países permiten la correcta codificación y decodificación de la 

información, esto no sería posible si estos protocolos no estuvieran normalizados 

a nivel mundial. 

 

2.2.1.2.3. Normalización en la 

actualidad 

 

Actualmente no se crean normas desde cero en cada país, en cambio estas 

se adoptan desde normas internacionales, como las ISO. Las normas ISO son 

normas consentidas a nivel mundial y el organismo nacional de normalización 

solo debe adoptarlas. En casos excepcionales de interés local, se elaboran 

normas nuevas, o en caso de que el país no tenga la infraestructura técnica para 

cumplir con las normas internacionales. Otro ejemplo, es la situación en la que la 
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norma internacional no es ISO. En los alimentos, las normas las realizan los 

comités de CODEX Alimentarius.  

 

Esta comisión fue creada por la Organización de la Naciones Unidas, para 

elaborar normas relacionadas con alimentos con la finalidad única de proteger la 

salud de las personas que consumen dichos alimentos y la comercialización justa 

de alimentos. Se observa como viene la jerarquía de adopción de normativas: 

 

Figura 3. Jerarquía en la adopción de normas 

 

 

 

Fuente: SANETRA, Clemens; MARBÁN, Rocio. Una infraestructura nacional de la calidad. 

p. 52. 

 

2.2.1.3. Reglamentos técnicos (ámbito obligatorio) 

 

En temática de seguridad, salud, ambiente y protección al consumidor, se 

deben hacer cumplir ciertos requisitos de manera obligatoria. Como el concepto 

de norma es exclusivamente para el ámbito voluntario, se crea 

internacionalmente el término Reglamento Técnico. La emisión de los 

reglamentos técnicos es función de los ministerios del Estado de cada país. Los 
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reglamentos técnicos deben estar basados en las normas y hacer referencia a 

ellas, para evitar invertir el doble de esfuerzos. 

 

2.2.1.4. Diferencia entre una norma y un reglamento 

técnico 

 

La diferencia principal es que las normas son de ámbito voluntario y los 

reglamentos técnicos son de ámbito obligatorio. Para ejemplificar esta diferencia 

se tiene este ejemplo. Existen normas para la construcción de medidores de 

energía eléctrica para que tengan un desempeño aceptable y con medidas 

exactas para su instalación.  

 

La empresa distribuidora de electricidad puede comprar cada medidor a 

diferente proveedor con la seguridad de que a la hora de instalarlo se ajustará al 

lugar de instalación y su desempeño permitirá facturar correctamente la energía 

consumida.  

 

Por otro lado, con el objetivo de proteger al consumidor, el Ministerio de 

Economía a través de los reglamentos técnicos metrológicos propuestos por 

Metrología Legal, puede querer asegurar que los medidores de energía eléctrica 

se desempeñen correctamente bajo diferentes factores de influencia, de manera 

que el consumidor no se vea afectado al pagar.   

 

De esta manera se separan las normas voluntarias y los reglamentos 

técnicos obligatorios y se delegan bajo los organismos o instituciones 

responsables, sin que sus acciones lleguen a contradecirse. 
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2.2.2. Metrología 

 

Es una ciencia importante para la calidad, se trata de la ciencia de las 

mediciones correctas y confiables. Se menciona una importante relación de la 

calidad con la metrología: 

 

No hay calidad sin control de calidad, no hay control de calidad sin mediciones, no 
hay mediciones sin calibración, no hay calibración sin laboratorios acreditados, no 
hay laboratorios acreditados sin trazabilidad, no hay trazabilidad sin patrones de 
medición, no hay patrones de medición sin metrología.4 

 

Como se puede observar de la relación anterior hay una cadena de 

relaciones de la calidad hasta llegar a la metrología. 

 

2.2.2.1. Tipos de metrología  

 

La metrología se divide en tres áreas que son la metrología científica, que 

desarrolla patrones y métodos de nivel primario, metrología industrial, que 

mantiene el control correcto de los equipos de medición utilizados en la industria, 

incluyendo la calibración de instrumentos y patrones de trabajo, y la metrología 

legal, que verifica instrumentos empleados en el comercio y se guía en requisitos 

establecidos en reglamentos técnicos. 

 

2.2.2.1.1. Metrología Industrial 

 

La metrología industrial como su nombre lo indica es la encargada de los 

instrumentos de medición para la producción en la industria. Trata de cómo se 

disemina la trazabilidad desde los niveles primarios de las unidades del Sistema 

Internacional (SI), los cuales son la realización física de las magnitudes básicas 

 
4 SANETRA, Clemens; MARBÁN, Rocio . Una infraestructura nacional de la calidad. p. 52. 
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que vienen de las definiciones que las relacionan a constantes universales, hasta 

el producto final que se vende a los consumidores.  

 

En la gráfica siguiente se  observa cómo es la diseminación de las unidades 

SI en países en desarrollo como Guatemala. Comenzando con los Institutos 

Nacionales de Metrología (INM), de países desarrollados como Physikalisch-

Technische Bundesanstalt (PTB), de Alemania en el que mediante Mediciones 

de intercomparaciones con otros países desarrollados demuestran la 

conservación de sus patrones primarios.  

 

En el siguiente nivel se encuentran los INM de países en desarrollo que 

obtienen la trazabilidad mediante la calibración de sus patrones con los patrones 

de los INM desarrollados. Dentro de los países en desarrollo se encuentran los 

laboratorios de calibración acreditados que obtienen su trazabilidad directamente 

de la calibración de sus patrones contra los patrones del INM.  

 

Luego directamente en la industria, los fabricantes poseen laboratorios 

internos de calibración y obtienen trazabilidad contra los laboratorios de 

calibración acreditados.  

 

Por último, en el nivel más inferior se tienen los instrumentos de medición, 

fabricados por la industria que obtienen su trazabilidad mediante los laboratorios 

internos de calibración para entregar al usuario las mediciones correctas. 
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Figura 4. Cadena de trazabilidad en países en desarrollo 

 

 

 

Fuente: SANETRA, Clemens; MARBÁN, Rocio . Una infraestructura nacional de la calidad.      

p. 62. 

 

La industria demanda la medición en áreas como la calidad de los 

productos, procesos de manufactura y exigencias de clientes que regularmente 

están en las normas. Algunas normas a nivel internacional de calidad son la             

ISO 9000, ISO 17025, entre otras. Dichas normas requieren la trazabilidad en las 

mediciones.  

 

Esta trazabilidad no es la misma que la trazabilidad documental, se refiere 

a una cadena ininterrumpida de mediciones de comparación con instrumentos de 

mayor exactitud cada vez o sea con una incertidumbre menor, empezando desde 

los instrumentos de medición en la industria hasta terminar con los patrones 

nacionales. La calibración es una actividad que se lleva a cabo de manera 

regular. 

 
Un ejemplo de que las calibraciones se realizan desde tiempos antiguos es 

la siguiente comparación. 
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Figura 5. Calibraciones en la antigüedad 

 

 

 

Fuente: SANETRA, Clemens; MARBÁN, Rocio . Una infraestructura nacional de la calidad.      

p. 65. 

 

• Instituto Nacional de Metrología 

 

En cada país debe existir un Instituto Nacional de Metrología, que es el 

responsable de desarrolla y mantener patrones para magnitudes físicas y 

químicas. Estos patrones no necesariamente deben tener la mayor exactitud 

posible (primarios), si son declarados mediante una legislación como patrones 

nacionales, representan las capacidades de un país.  

 

En la siguiente imagen se puede ver el papel de un Instituto Nacional de 

Metrología en el desarrollo económico y social. 
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Figura 6. Interrelaciones de un INM 

 

 

 

Fuente: SANETRA, Clemens; MARBÁN, Rocio . Una Infraestructura Nacional de la Calidad. 

p. 69. 

 

En Guatemala el Instituto Nacional de Metrología es el Centro Nacional de 

Metrología (CENAME), que se encuentra dentro de la Dirección del Sistema 

Nacional de la Calidad, es una parte indispensable del Sistema Nacional de la 

Calidad y sus funciones las define el Decreto 78-2005. 

 

• Funciones del Centro Nacional de Metrología (CENAME) 

 

o Promover la aplicación del Sistema Internacional de Unidades (SI)  

o Organizar y mantener un registro actualizado de la documentación 

técnica en el campo de la metrología y de los reglamentos técnicos 

que se emitan en materia de metrología legal. 
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o Participar en organizaciones regionales e internacionales de 

metrología y ejercer la representación del país ante dichas 

organizaciones.  

o Proponer acuerdos y convenios de cooperación con organismos 

nacionales, regionales e internacionales para el desarrollo de la 

metrología en el país. 

o Mantener comunicación con los organismos e instituciones 

internacionales relacionados con la materia de su competencia. 

o Participar en el desarrollo de reglamentos técnicos nacionales, 

regionales e internacionales sobre metrología.  

o Promover la enseñanza de la metrología y sus aplicaciones y 

coadyuvar a la formación del recurso humano.  

o Establecer, cuando corresponda, acuerdos con las instituciones 

que demuestren su competencia técnica para convertirse en 

custodio de patrones nacionales de medida.  

o Colaborar, en el ámbito de su competencia, con los entes 

nacionales que conforman el Sistema Nacional de la Calidad.  

o Cualquier otra relacionada con las actividades de metrología. 

 

• Laboratorios de calibración 

 

Los laboratorios de calibración pueden ser organizaciones privadas o 

públicas. Para calibrar instrumentos de clientes utilizan patrones secundarios o 

trabajo trazados al INM. Las malas calibraciones pueden dar lugar a problemas 

y a accidentes, esto debe evitarse a toda costa. 

 

El Instituto Nacional de Metrología es el encargado de desarrollar y 

diseminar los patrones a nivel nacional, es decir calibrar los instrumentos de 

medición. En países pequeños como Guatemala el Centro Nacional de 
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Metrología debería ser capaz de cubrir la demanda de calibraciones debido a la 

peque cantidad de instrumentos. Cuando la economía crece la cantidad de 

instrumentos de medición aumenta desproporcionadamente, se hace necesario 

el uso de otros niveles que son cubiertos por laboratorios secundarios y terciarios 

de calibración para poder cubrir esta demanda. Estas calibraciones siguen 

estando trazadas al Centro Nacional de Metrología, puesto que el CENAME se 

encarga de calibrar solo los patrones de más alta exactitud utilizados por los 

laboratorios secundarios. Se puede ver el diagrama de flujo de la diseminación 

de los patrones y sus posibles formas de funcionamiento. 

 

Figura 7. Trazabilidad de los laboratorios de calibración acreditados 

 

 

 

Fuente: SANETRA, Clemens; MARBÁN, Rocio . Una infraestructura nacional de la calidad. 

p. 71. 

 

• Competencia de un laboratorio de calibración 

 

Para demostrar la competencia un laboratorio de calibración debe cumplir 

con los siguientes requisitos: Trazabilidad a los patrones de referencia utilizados 

para las calibraciones realizadas a consumidores, debe mantener un sistema de 

gestión de la calidad conforme a la norma ISO 17025 y demostrar su competencia 
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técnica obteniendo la acreditación del alcance de calibración que ofrece. Para 

obtener la acreditación en la norma ISO 17025 uno de los requisitos es que el 

laboratorio participe en ensayos de aptitud e intercomparaciones. 

 

2.2.2.1.2. Metrología Legal 

 

Diariamente se realiza la compra de productos como el de un litro de agua, 

quinientos gramos de harina y se consiente a pagar por las cantidades medidas 

de lo que se desea obtener. No es común que una persona normal pueda verificar 

si la cantidad obtenida en cada transacción es la correcta. El Gobierno asume 

esta tarea para proteger a los ciudadanos de transacciones no favorables para 

los habitantes del país, debe asegurarse que solo existan resultados exactos en 

las transacciones comerciales, y si no existen se impondrán y realizarán las 

multas que apliquen. 

 

• Diferencia entre calibración y verificación 

 

Mientras que la calibración se realiza para obtener la calidad en las 

mediciones, la verificación se encarga de la constatación de que el valor indicado 

por un instrumento de medición se halle dentro de la tolerancia establecida por 

los Reglamentos Técnicos que regulen a ese instrumento. 

 

• Cadena de trazabilidad de los Organismos de Evaluación de la 

Conformidad. 

 

Los organismos de evaluación de la conformidad que son los encargados 

de verificaciones de instrumentos de medición regularmente poseen todo el 

equipamiento técnico para realizar verificaciones tanto locales como móviles. Los 

patrones de medición están trazados directamente hacia los patrones nacionales 
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del Instituto Nacional de Metrología. Para ver esta relación se muestra en la    

figura 7: 

 

Figura 8. Trazabilidad de los organismos de evaluación de la 

conformidad 

 

 

 

Fuente: SANETRA, Clemens; MARBÁN, Rocio . Una infraestructura nacional de la calidad. 

p. 82. 

 

2.2.2.1.3. Acreditación 

 

Significa dar crédito ya sea a personas, instituciones o laboratorios para 

asegurar que tiene competencia. Para este aseguramiento se ponen a prueba las 

capacidades, los resultados técnicos, y la implementación de normas de calidad. 

La persona que pone a prueba lo anterior debe ser experto en el tema que evalúa 

y su competencia mayor o igual al ente a evaluar. 

 

 



32 

• Áreas que puede acreditar un organismo de Acreditación 

 

o Laboratorios de ensayo, calibración y muestreo, en conformidad 

con ISO/IEC 17025. 

o Organismos de evaluación de la conformidad, en conformidad con 

ISO/IEC 17020. 

o Organismos de certificación para sistemas de gestión de la calidad, 

en conformidad con ISO/IEC 17021. 

o Organismos de certificación para sistemas de gestión ambiental, en 

conformidad con ISO/IEC 17021. 

o Organismos de certificación de personal, en conformidad con 

ISO/IEC 17024. 

 

• Funcionamiento de un Organismo de Acreditación 

 

El mismo organismo de acreditación debe cumplir con los requisitos de la 

norma ISO 17011 – Evaluación de la conformidad – Requisitos generales para 

entidades de acreditación que acrediten entidades de evaluación de conformidad. 

El patrón de acreditación es el mismo para los distintos Organismos o laboratorios 

variando en algunos requisitos según la norma con la que deben demostrar 

conformidad. Se evalúa el sistema de calidad implementado en el organismo que 

solicita la acreditación y la competencia técnica según el área específica a 

acreditar.  

 

Para la evaluación de la competencia técnica en el área a acreditar se 

contrata un experto como parte adicional del equipo. Para reducir costos a los 

laboratorios existe el Arreglo Multilateral (MLA), en la que se define un ente 

nacional de acreditación por país para evitar la rivalidad entre entes. 
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2.2.2.1.4. Medios de ensayo 

 

Son un conjunto de equipos para suministrar energía a los medidores bajo 

ensayo y medir esta energía. Hay tres tipos de medios de ensayo, estos se 

describen en los párrafos siguientes. 

 

El primer tipo de medio de ensayo es el equipo para verficación de 

medidores manual. En este medio de ensayo el suministro de energía al medidor 

bajo ensayo, su medición, cálculo de error, la secuencia de verificación y 

procedimiento verificación, todo es hecho manualmente. La medición y cálculo 

de error puede ser realizado opcionalmente con la ayuda de dispositivos 

electrónicos. 

 

El segundo tipo de medio de ensayo es el equipo para verificación de 

medidores semiautomático. La medición y cálculo de error son realizados y 

controlados asi como registrados junto con los datos de verificación, 

automáticamente a través de un programa de computadora. El control manual y 

configuraciones de la fuente son generalmente guiados por el programa de 

computadora. 

 

El tercer tipo de medio de ensayo es el equipo para verificación de 

medidores completamente automático. El suministro de energía al medidor bajo 

ensayo, su medición, cálculo de error, la secuencia y procedimiento de 

verificación, todos son realizados con la ayuda de dispositivos electrónicos y 

controlados automáticamente asi como registrados junto con los datos de 

verificación, a través de un programa de computadora. 
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• Verificación de los medios de ensayo 

 

La determinación del error general de un medio de ensayo se puede realizar 

de dos maneras cuando el instrumento de referencia no está conectado a las 

terminales de salida. 

 

El primer método es comparar la energía entregada a las terminales de 

salida del medio indicada por el patrón de verificación para medios de ensayo 

con la energía indicada por el patrón de trabajo del medio de ensayo. 

 

El segundo método para  determinar el error general es comparar la 

potencia en la salida terminal del medio de ensayo, indicada por el patrón de 

verificación para medios de ensayo con la potencia indicada por el patrón de 

trabajo del medio de ensayo. En este método se debe especificar la influencia de 

la exactitud de la medición del tiempo sobre el error. 

 

Cuando el instrumento patrón está conectado a las terminales de salida del 

medio de ensayo, la determinación del error que indica el instrumento de 

referencia es equivalente al error general del medio de ensayo. 

 

2.2.2.1.5. Calibración de un instrumento 

de medición de energía 

eléctrica 

 

• Equipos y materiales 

 

Para la calibración de un medidor de energía eléctrica se necesita un 

sistema de medición formado por las siguientes componentes: 
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o Medidor de energía eléctrica patrón 

 

La exactitud de este medidor debe ser al menos dos veces mejor que la del 

medidor a calibrar. Debe poseer certificado de calibración vigente extendido por 

un laboratorio de calibración acreditado o el laboratorio nacional de metrología, 

esto con el fin de asegurar la trazabilidad. 

 

o Sistema de generación de energía 

 

Este sistema suministra la energía a ser medida. Consta de una fuente de 

intensidad y una fuente de tensión por fase. También debe tener decalador de 

fase para retrasar o adelantar la onda de intensidad respecto a la onda de 

tensión. Se le llama a esta carga generada de la forma explicada anteriormente 

como carga ficticia. 

 

o Contador de pulsos patrón 

 

Este contador debe tener una entrada para los pulsos del medidor a calibrar 

y otra entrada para los pulsos del patrón. La energía registrada por cada medidor 

debe ser proporcional a los pulsos emitidos. La proporción será llamada 

constante del medidor y el fabricante deberá proporcionarla para cada 

instrumento. 

 

o Sistema de sincronización 

 

Si no se utiliza un contador de pulsos y no exista un sistema de 

sincronización, pero el instrumento a calibrar y el patrón tengan entrada de 

sincronización, se utilizará un interruptor para iniciar y detener la medida al mismo 

tiempo. 
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El equipo para utilizar puede ser un sistema de medición integrado 

compuesto por todos los elementos en los numerales anteriores en los que el 

medidor a calibrar solo se inserta o se conectan los cables de tensión y corriente, 

y el lector de pulsos. 

 

• Operaciones previas 

 

o Se deben registrar los datos unívocos como marca, modelo y 

número de serie, en caso de no poseer estos datos se debe asignar 

una identificación única para poder asociar los resultados de 

calibración a este instrumento. 

 

o Los bornes de conexión deben estar claramente identificados y se 

debe incluir el esquema de conexionado. 

 

o Se debe disponer del manual del medidor a calibrar, y el manual del 

patrón. 

 

o El patrón debe permanecer un mínimo de 24 horas en el lugar de la 

calibración para alcanzar el equilibrio térmico. También los 

instrumentos de medición se deben energizar por el tiempo 

recomendado por el fabricante. Se deberá esperar a que la medida 

se estabilice para tomar los datos. 

 

o Se deben mantener las condiciones de referencia adecuadas de 

ambiente, tensión, entre otras. Tanto para el medidor patrón como 

para el medidor a calibrar. El fabricante indicará estas condiciones 

de referencia. 
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• Proceso de calibración 

 

El medidor a calibrar y el patrón se conectan a la fuente de tensión en 

paralelo y la fuente de intensidad de corriente en serie, si hay un contador de 

pulsos se deben conectar las salidas de pulsos de ambos medidores a este. 

 

La energía eléctrica es una magnitud que depende de la tensión eléctrica, 

la intensidad de corriente eléctrica, la fase entre la tensión y la intensidad. Existen 

infinidad de combinaciones de tensión, intensidad y fase. Se deben elegir las 

combinaciones en que el propietario utilizará más el instrumento según sus 

propias necesidades o en los puntos con mayor incidencia de error. 

 

El manual del medidor deberá indicar el tiempo de duración de la medida 

para disminuir los errores por sincronización. También el número inferior de 

pulsos que deben contarse para minimizar los errores mencionados 

anteriormente. Se aconseja tomar 11 mediciones por cada punto para obtener un 

factor de cobertura del 95 %. 

 

• Cálculo de incertidumbres 

 

o Contribución a la incertidumbre tipo A (Desviación típica 

experimental). 

 

Esta contribución a la incertidumbre se estima aplicando métodos 

estadísticos a una serie de valores observados a través de repeticiones. 
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▪ Estimación de la incertidumbre Tipo A 

 

En muchos casos la mejor estimación que se puede obtener del valor 

esperado de una magnitud Xi es la media aritmética de las n observaciones. 

 

Luego se quiere determinar que tanto se dispersan los valores individuales 

observados de esta media aritmética, para ello se utiliza el estimador, que es la 

desviación típica experimental, según la ecuación (1) y (2). 

 

𝑠 = √
∑ (𝑥𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛 − 1
 

𝑠′ =
𝑠

√𝑛
 

 

Para que las ecuaciones anteriores (1) y (2) se deben realizar al menos 11 

repeticiones para que la evaluación de la incertidumbre sea fiable es decir que 

se cumpla (3): 

 

𝑢(𝑥𝑖) = 𝑠′(𝑥𝑖) 

 

o Contribuciones a la incertidumbre tipo B 

 

Estas contribuciones se estiman por otros medios como datos de medidas 

anteriores, experiencia en el conocimiento general de las propiedades, forma de 

comportarse y características de los instrumentos de medición, indicaciones 

realizadas por el fabricante y certificados de calibración u otros tipos de 

certificado. 
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▪ Calibración del patrón 

 

El patrón de referencia utilizado para la calibración tiene un certificado de 

calibración externo en el que se expresa su incertidumbre de calibración 

expandida (Up), también en este certificado indica el nivel de confianza k, con 

estos dos datos se calculara la incertidumbre debido a la calibración del patrón 

según la ecuación (4). 

 

𝑢(𝛿𝑃𝑐𝑎𝑙) =  
𝑈𝑃

𝑘
 

 

▪ Deriva de las medidas del patrón 

 

Esta se puede determinar a partir de calibraciones anteriores, se debe tener 

un historial en el que se determina el cambio máximo entre resultados de 

calibraciones, a lo que se denomina como deriva máxima Dmáx. El aporte de 

incertidumbre debido a la deriva se calcula según la ecuación (5). 

 

𝒖(𝜹𝑷𝒅𝒆𝒓) =
𝑫𝒎á𝒙

√𝟑
 

 

Cuando la deriva se desconoce, suponiendo por ser la primera calibración, 

se toma la exactitud del instrumento (exactitud) como la máxima variación de sus 

características de medida durante un tiempo. Se utiliza la ecuación (6) para 

calcular el aporte de incertidumbre. 

 

𝒖(𝛿𝑃𝑑𝑒𝑟) =
𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑑𝑢𝑑

√3
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▪ Realización de la calibración a una temperatura diferente de 

la temperatura de referencia del patrón. 

 

Este aporte de incertidumbre será del tipo rectangular. Si se tiene Co como 

coeficiente de temperatura y una variación de temperatura ∆t que es la diferencia 

entre la temperatura de calibración del patrón y la temperatura actual de 

calibración, se obtiene el aporte de incertidumbre según la ecuación (7). 

 

𝑢(𝛿𝑃𝑐𝑎𝑚) =
𝐶0 ∙ ∆𝑡

√3
 

 

▪ Resolución del equipo a calibrar. 

 

El valor de resolución del equipo se puede encontrar en el manual del 

equipo proporcionado por el fabricante. El aporte de incertidumbre por resolución 

se calcula según la ecuación (8). 

 

𝑢(𝛿𝑀𝑟𝑒𝑠) =
𝑟𝑒𝑠

√3
 

 

▪ Realización de la calibración a una temperatura diferente de 

la temperatura de referencia del medidor a calibrar. 

 

Si se tiene el coeficiente de temperatura CM y la variación de temperatura 

∆t’ que es la diferencia de temperaturas entre la temperatura de referencia del 

medidor a calibrar y la temperatura actual de calibración. El aporte se calcula 

utilizando la ecuación (9). 

 

𝑢(𝛿𝑀𝑐𝑎𝑚) =
𝐶𝑀 ∙ Δ𝑡′

√3
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▪ Interpolación asociada a la corrección de las medidas del 

patrón de acuerdo con el certificado de calibración. 

 

Este aporte de incertidumbre se considera ajustando una recta a los valores 

de calibración del certificado del patrón. Se calcula hallando la máxima 

desviación de cualquier punto del certificado con respecto al valor de la recta en 

ese punto dividido por raíz de tres. Si no se calcula de esta manera se debe hallar 

el máximo valor de corrección (Cmáx), del certificado de calibración del patrón y 

se suma al valor de incertidumbre expandida según la ecuación (10). 

 

𝑈∗ = 𝑈 + 𝐶𝑚á𝑥 

 

▪ Incertidumbre típica 

 

La incertidumbre típica es la raíz de la suma de cuadrados de todos los 

aportes de incertidumbre tanto el de tipo A como los de tipo B. Viene dada según 

la ecuación (11). 

 

𝑢(𝑦) = √∑ 𝑢𝑖
2(𝛿𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

 

▪ Incertidumbre expandida 

 

La incertidumbre expandida es la incertidumbre típica calculada según la 

ecuación (11), multiplicada por los grados de libertad (k), en este caso para una 

confiabilidad del 95 % se utiliza k=2.  
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La ecuación (12) describe el cálculo de esta incertidumbre. 

𝑈 = 𝑘 ∙ 𝑢(𝑦) 

 

2.2.2.1.6. Verificación de un medidor de 

energía eléctrica según norma 

OIML R46 Medidores de 

energía eléctrica 

 

• Precalentamiento 

 

Puede ser necesario calentar el medidor antes de la operación normal. La 

duración del período de calentamiento depende del tipo de instrumento actual y 

debe ser determinado con anterioridad. Durante el ensayo inicial para evaluar el 

error intrínseco del medidor se debe permitir su estabilización a cada nivel de 

corriente antes de la medición por un periodo no mayor de 5 minutos, según 

indicación del fabricante.  El orden de los puntos de ensayo debe ser de la 

corriente más baja a la corriente más alta y luego de la corriente más alta a la 

más baja. Para cada punto de ensayo, el error resultante será la media de estas 

mediciones. Para Imax, el tiempo de medición máximo debe ser de 10 minutos, 

incluido el tiempo de estabilización. 

 

• Ensayo mínimo programado 

 

El ensayo mínimo programado consiste en: 

 

o Verificación sin carga 

 

Para este ensayo, no debe haber corriente en el circuito de corriente. El 

ensayo debe desarrollarse a Unom.  Para medidores con una salida de prueba, la 
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salida del medidor no debe producir más de un pulso. Para un medidor 

electromecánico, el rotor del medidor no debe hacer una revolución completa. El 

periodo mínino de ensayo Δt debe ser como se especifica en la ecuación (13). 

Los medidores con más de un modo de conexión deben ser ensayados en todos 

los modos. Sin embargo, si este ensayo es realizado in situ en un medidor 

instalado, solo se realiza el ensayo en el modo de conexión actual. Para 

medidores operados por transformador con rango de registro primario donde en 

valor de K (y posiblemente Unom), son dados como valores primarios, la constante 

K (y Unom), deben ser re-calculados para corresponder con los valores 

secundarios (de tensión y corriente). 

 

∆𝑡 ≥  
100 𝑥 102

𝑏 ∗ 𝑘 ∗ 𝑚 ∗ 𝑈𝑛𝑜𝑚 ∗ 𝐼𝑚𝑖𝑛
ℎ 

 

Donde: 

B =  es el error base máximo permisible en Imin expresado como porcentaje 

(%) y se toma como valor positivo. 

k=  es el número de pulsos emitidos por el dispositivo de salida del medidor 

por kilovatio-hora (imp /kWh) o el número de revoluciones por kilovatio-hora 

(rev/kWh). 

m= es el número de elementos. 

 

La tensión nominal Unom se expresa en voltios; y la corriente mínima Imin se 

expresa en amperios.  

  

En el caso de los medidores operados por transformador con registros 

primarios en los que el valor de k (y posiblemente Unom) se asignan como valores 

primarios, se calculará la constante k (y Unom) para que correspondan a valores 

secundarios (de tensión y corriente).  
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Nota: A modo de ejemplo, el período mínimo de ensayo será de 0,46 h             

(27,8 minutos) para un medidor de clase B (b = 1,5 %) con las siguientes 

especificaciones: k = 1 000 imp/kWh, m = 1, Unom = 240 V e Imin = 0,6 A. 

 

o Verificación de corriente inicial 

 

El ensayo debe ser desarrollado a Ist y factor de potencia unitario. Para la 

verificación inicial de los medidores producidos a partir de un proceso de 

producción en serie que da como resultado un gran número de unidades 

idénticas, es suficiente con guardar la curva de error de Ist a Imin sobre una 

muestra del lote cada 3 meses para el tipo particular de medidor. Para la 

verificación inicial de medidores producidos por otros medios, será suficiente si 

el medidor observado funciona continuamente cuando se inicia la aplicación de 

corriente de arranque como se indica a continuación: 

 

El medidor debe ser sometido a una corriente igual a la corriente de 

arranque Ist. Si el medidor está diseñado para la medición de energía en ambas 

direcciones, entonces este ensayo se aplicará con la energía que fluye en cada 

dirección. El efecto de un retraso intencional en la medición después de la 

inversión de la dirección de la energía debe tenerse en cuenta al realizar el 

ensayo.   

 

Se considerará que el medidor se ha puesto en marcha si la salida produce 

pulsos (o revoluciones) a una velocidad compatible con los requisitos máximos 

permisibles de errores de la tabla III. 

 

 

 

 



45 

 Errores base máximo permisibles por clase de medidor 

 

Cantidad Error base máximo permisible (%) por 
clase de medidor 

Corriente I Factor de 
potencia 

A B C D 

Itr ≤ I ≤ Imax 
 

unidad ±2,0 ±1,0 ±0,5 ±0,2 

0,5 
inductivo 
a 1 a 0,8 
capacitivo 

±2,5 ±1,5 ±0,6 ±0,3 

Imin ≤ I ≤ Itr 
 

unidad ±2,5 ±1,5 ±1,0 ±0,4 

0,5 
inductivo 
a 1 a 0,8 
capacitivo 

±2,5 ±1,8 ±1,0 ±0,5 

Ist ≤ I ≤ Imin unidad ±2,5*Imin/I ±1,5*Imin/I ±1,0*Imin/I ±0,4*Imin/I 

 

Fuente: Organización Internacional de Metrología Legal. NTG R46 Medidores de energía 

eléctrica. p. 16. 

 

El tiempo esperado, τ, entre dos pulsos (periodo) viene dado por la ecuación 

(14): 

 

3,6 𝑥 106

𝑚 ∗ 𝑘 ∗ 𝑈𝑛𝑜𝑚 ∗ 𝐼𝑠𝑡
 

 

Donde: 

k =  es el número de pulsos emitidos a la salida del medidor por kilowatt-hora 

(imp/kWh) o número de revoluciones por kilowatt-hora (rev/kWh); 

m = es el número de elementos; 

 

La tensión nominal Unom expresado en voltios; y, la corriente de arranque Ist 

expresada en amperios. 
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Para medidores con más de un modo de conexión se deben ensayar todos 

los modos. Sin embargo, sí el ensayo es realizado in situ sobre un medidor 

instalado, solo el modo de conexión actual se ensaya. 

 

• Dependencia de corriente 

 

Los medidores deben cumplir con los requisitos de exactitud de la Tabla III. 

Como mínimo estos deben ser verificados a las siguientes corrientes: 

 

o Imin,  PF = 1 

o Itr,  PF = 1 

o Itr,  PF = 0,5 inductivo  

o 10 Itr,  PF = 1 

o 10 Itr,  PF = 0,5 inductivo  

o Imax,  PF = 1 

o Imax,  PF = 0,5 inductivo  

 

En el caso de medidores trifásicos con modo de conexión alterno de una 

fase o usado como medidores de dos fases, el ensayo de carga de fase única 

debe desarrollarse en cada fase por separado: 

 

o 10 Itr,  PF = 1   

o 10 Itr,  PF = 0,5 inductivo  

 

Para medidores con modos de conexiones alternas, tales como conexión 

monofásica para medidores polifásicos o medidores usados como bifásicos, este 

ensayo debe ser desarrollado por separado para cada modo de conexión. 
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• Verificación de los registros 

 

Sí las salidas (pulso) son usadas para requisitos de exactitud, un ensayo 

debe ser desarrollado para asegurar que la relación entre el registro de la energía 

entrante y las salidas relevantes del ensayo cumplan con lo especificado por el 

fabricante.  

 

El ensayo debe desarrollarse mediante el flujo de una cantidad de energía 

E a través del medidor, donde E ≥ Emin especificado en la ecuación (15): 

 

𝐸𝑚𝑖𝑛 =
1000 ∗ 𝑅

𝑏
 𝑊ℎ 

 

Donde: 

R = es la resolución aparente del registro de energía básica expresada en Wh; y 

B = es el error máximo permisible expresado como un porcentaje (%). 

 

La energía que fluye a través del medidor se calculará usando la cantidad 

de pulsos de la salida del ensayo; Se determinará la diferencia relativa entre esta 

energía y la energía registrada. Esta diferencia relativa no debe ser mayor a una 

décima parte del error base máximo permisible. El ensayo se realizará a una sola 

corriente arbitraria I ≥ Itr. 
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3. ETAPAS PARA EL DIAGNÓSTICO, MANTENIMIENTO 

PREVENTIVO, CORRECTIVO Y CALIBRACIÓN DEL 

BANCO DE ENSAYO MTE PTS 3.3 DE VERIFICACIÓN Y 

CALIBRACIÓN DE MEDIDORES DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

ACTIVA 

 

 

 

3.1. Cronograma de actividades 

 

La siguiente tabla muestra el cronograma en el que se realizaron las 

actividades de diagnóstico, mantenimientos, evaluación del funcionamiento del 

equipo, diseño de procedimientos, préstamo de servicio, asesoría y capacitación 

de medidores de energía eléctrica. 

 

 Cronograma de etapas del EPS 

 

Etapa Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 

Diagnóstico 80 h      

Mantenimiento 
preventivo 

 

80 h 

    

Mantenimiento 
correctivo 

 
80 h 

   

Calibración del patrón 
de trabajo del banco de 
ensayo PTS 3.3 

   

80 h 

  

Diseño de 
procedimientos 

     

Asesoría y capacitación      80 h  

Préstamo de servicio      80 h 

 

Fuente: elaboración propia. 
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3.2. Etapa de diagnóstico 

 
Inicialmente se encendió del equipo para detectar fallas en la generación de 

corrientes y tensiones, en esta prueba se detectó que el generador de corrientes 

de la tercera fase solo generaba hasta una corriente máxima de 10 Amper, al 

tratar de generar corrientes superiores mostraba en la pantalla de la computadora 

el error de la figura 8 y el error de sobrecorriente en la pantalla del medio de 

ensayo PTS 3.3 como se muestra en la figura 9. 

 
Figura 9. Pantalla de Error de corriente de tercera fase 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Figura 10. Alarma de error de corriente de tercera fase en el Medio de 

ensayo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 
Se realizó una inspección visual del interior del equipo para revisar las 

placas electrónicas, se encontraron soldaduras frías en la placa del módulo 

generador de corriente de la tercera fase. Adicionalmente se encontró que el 

convertidor de señal lumínica a eléctrica que sirve para la comunicación de la 

tarjeta principal con el módulo generador de corriente estaba dañado como se 

observa en la figura 10.  

 

En la placa principal se encontró un amplificador operacional suelto como 

se muestra en la figura 11, el cual al encender el equipo provocaba que las 

tensiones estuvieran desfasadas incorrectamente.  
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Figura 11. Convertidor foto-eléctrico dañado 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 12. Amplificador operacional suelto 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

3.3. Etapa de mantenimiento preventivo  

 

Para la prevención de futuros errores se realizó un mantenimiento 

preventivo en los módulos generadores de corriente a través de una limpieza de 

cada módulo por separado como se muestra en la figura 12. 
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Figura 13. Mantenimiento preventivo: limpieza de los generadores de 

corriente 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Laboratorio de Metrología del Centro de Investigaciones de 

Ingeniería de la USAC. 

 

3.4. Etapa de mantenimiento correctivo 

 

Se sustituyó el convertidor foto-eléctrico dañado de la figura 10 por un 

componente nuevo, en la figura 13 se observa el proceso de cambio del 

componente reemplazado. 

 

Adicionalmente se aseguró el amplificador operacional a la placa madre con 

cinta antiestática para evitar que se separe de nuevo en futuros mantenimientos. 

En el anexo 6 se puede consultar el manual de mantenimiento para 

mantenimientos posteriores. 
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Figura 14. Mantenimiento correctivo: Reemplazo de convertidor foto-

eléctrico 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Laboratorio de Metrología del Centro de Investigaciones de 

Ingeniería de la USAC. 

 

3.4.1. Comprobación del funcionamiento 

 

Se realizaron pruebas para comprobar el funcionamiento del medio de 

ensayo, posterior al mantenimiento preventivo y correctivo. En la figura 14 se 

muestran las corrientes y tensiones generadas correctamente. Los valores 

indicados en la pantalla del equipo, y en la pantalla de la computadora coinciden 

de manera exacta. 
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Figura 15. Indicaciones de corriente y tensión en pantalla del medio de 

ensayo 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El laboratorio de metrología del CII cuenta con medidores de distintas clases 

de exactitud y formas los cuales se utilizaron para realizarles verificaciones en 

distintos puntos de tensión, corriente y factor de potencia. Esto con la finalidad 

de comprobar el funcionamiento correcto del medio de ensayo luego del 

mantenimiento preventivo y correctivo. 

 

3.5. Etapa de calibración del patrón del banco de ensayo PTS 3.3 

 

La calibración del medidor eléctrico patrón interno del medio de ensayo  

PTS 3.3 se realizó solicitando una comparación de este patrón con el medidor 

patrón K2006 del Laboratorio de Medidores Eléctricos de la Unidad de Inspección 

y Verificación en materia de Metrología Legal del Centro Nacional de Metrología. 

Esta comparación tiene un costo aproximado de Q 9 000,00 resultando 

beneficiada esta institución por la gestión realizada resultado de este Ejercicio 

Profesional Supervisado. Las calibraciones de este patrón se deben solicitar a un 

proveedor de servicios de calibración externo si el Laboratorio de Metrología no 

cuenta con los medios para brindarle trazabilidad; en el apéndice 19 se añade un 



56 

manual para la calibración de este equipo a través de proveedores externos, 

contiene los requisitos que  los proveedores deben cumplir y los certificados de 

calibración que estos entreguen. Para la calibración se seleccionaron los puntos 

de tensión, corriente y factor de potencia más utilizados en el préstamo del 

servicio de verificación de medidores de energía eléctrica, los puntos 

seleccionados son los siguientes: 

 

• 120 V, 1.5 A, Factor de potencia 1 

• 120 V, 15 A, Factor de potencia 1 

• 120 V, 15 A, Factor de potencia 0.5 inductivo 

• 120 V, 3 A, Factor de potencia 1 

• 120 V, 30 A, Factor de potencia 1 

• 120 V, 30 A, Factor de potencia 0.5 inductivo 

• 240 V, 30 A, Factor de potencia 1 

• 240 V, 30 A, Factor de potencia 1 

• 240 V, 30 A, Factor de potencia 0,5 inductivo 

 

Los resultados de las mediciones de los puntos anteriores se encuentran en 

la tabla V siguiente: 
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 Mediciones para la calibración del patrón PTS 3.3 

 

N° U(V) I(A) cosɸ Er % (qk) �̅� s(q) 

2 120 V 15 A FP 1 

-0,0088 % 

-0,0090 % 
0,00014 

% 

-0,0090 % 

-0,0090 % 

-0,0093 % 

-0,0090 % 

-0,0091 % 

-0,0089 % 

-0,0092 % 

-0,0090 % 

-0,0091 % 

-0,0090 % 

3 120 V 15 A FP 0,5 ind 

-0,0185 %  

-0,0183 % 0,00019 % 

-0,0185 % 

-0,0183 % 

-0,0179 % 

-0,0183 % 

-0,0183 % 

-0,0181 % 

-0,0181 % 

-0,0184 % 

-0,0181 % 

-0,0184 % 

4 120 V 3 A FP 1 

-0,0196 % 

-0,0200 % 0,00039 % 

-0,0196 % 

-0,0193 % 

-0,0198 % 

-0,0205 % 

-0,0200 % 

-0,0203 % 

-0,0201 % 

-0,0205 % 

-0,0202 % 

-0,0201 % 

 

 

 

 



58 

Continuación de la tabla V. 

 

N° U(V) I(A) cosϕ 𝐸𝑟% �̅� 𝑆(𝑞) 

5 120 V 30 A FP 1 

-0,0222 % 

-0,0223 % 0,00013 % 

-0,0222 % 

-0,0224 % 

-0,0225 % 

-0,0223 % 

-0,0223 % 

-0,0222 % 

-0,0224 % 

-0,0223 % 

-0,0222 % 

-0,0226 % 

6 120 V 30 A FP 0,5 ind 

-0,0329 % 

-0,0328 % 0,00013 % 

-0,0326 % 

-0,0328 % 

-0,0329 % 

-0,0329 % 

-0,0326 % 

-0,0327 % 

-0,0327 % 

-0,0327 % 

-0,0326 % 

-0,0329 % 

7 240 V 3 A FP 1 

-0,0197 % 

-0,0201 % 0,00019 % 

-0,0202 % 

-0,0199 % 

-0,0201 % 

-0,0202 % 

-0,0202 % 

-0,0203 % 

-0,0203 % 

-0,0203 % 

-0,0201 % 

-0,0203 % 

 

 

 



59 

Continuación de la tabla V. 

 

N° U(V) I(A) cosϕ 𝐸𝑟% �̅� 𝑆(𝑞) 

8 240 V 30 A FP 1 

-0,0218 % 

-0,0219 % 0,00023 % 

-0,0215 % 

-0,0216 % 

-0,0222 % 

-0,0219 % 

-0,0221 % 

-0,0219 % 

-0,0218 % 

-0,0220 % 

-0,0222 % 

-0,0221 % 

9 240 V 30 A FP 0,5 ind 

-0,0333 % 

-0,0332 % 0,00011 % 

-0,0331 % 

-0,0333 % 

-0,0333 % 

-0,0332 % 

-0,0334 % 

-0,0334 % 

-0,0331 % 

-0,0333 % 

-0,0332 % 

-0,0331 % 

N° U(V) I(A) cosɸ Er % (qk) �̅� s(q) 

1 120 V 1,5 A FP 1 

-0,0045 % 

-0,0044 % 0,00020 % 

-0,0043 % 

-0,0041 % 

-0,0042 % 

-0,0047 % 

-0,0045 % 

-0,0043 % 

-0,0046 % 

-0,0047 % 

-0,0044 % 

-0,0044 % 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Para el cálculo de la incertidumbre se tomaron en cuenta las contribuciones 

a la incertidumbre siguientes: 

 

• Desviación típica experimental 

 

Para el cálculo de contribución a la incertidumbre debido a la desviación 

estándar se calculó la desviación estándar utilizando la ecuación (1) para cada 

serie de 11 repeticiones realizadas en los puntos de calibración en la tabla V. 

Luego se seleccionó la máxima desviación estándar y se utilizó la ecuación (2): 

 

𝑆(𝑞) = 0,00039 % 

𝑛 = 11 

𝑢(𝐸𝑟%) = 𝑆(�̅�) =
𝑆(𝑞)

√𝑛
=

0,00039 %

√11
= 0,00012 % 

 

• Incertidumbre del patrón 

 

Para el cálculo de la contribución a la incertidumbre debido a la 

incertidumbre del patrón se utilizó la incertidumbre del patrón del certificado de 

calibración del patrón K2006 (Ver anexo 1) y la ecuación (4): 

 

𝑈𝑝 = 0,0060 % 

𝑘 = 2 

𝑢(𝛿𝑝𝑐𝑎𝑙) =
𝑈𝑝

𝑘
=

0,0060 %

2
= 0,0030 % 
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• Deriva del patrón 

 

Para la calcular la contribución a la incertidumbre debido a la deriva del 

patrón se utilizó la ecuación (6) por ser la primera calibración del patrón. 

 

𝑢(𝛿𝑃𝑑𝑒𝑟) =
𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑

√3
=

0,010 %

√3
= 0,006 % 

 

La incertidumbre típica se calculó realizando la suma cuadrática de las 

contribuciones a la incertidumbre debido a la desviación típica experimental, la 

incertidumbre del patrón y deriva del patrón utilizando la ecuación (11). 

 

𝑢(𝑦) = √𝑢(𝐸𝑟%)2 + 𝑢(𝛿𝑃𝑐𝑎𝑙)2 + 𝑢(𝛿𝑃𝑑𝑒𝑟)2 

 

= √(0,00012 %)2 + (0,00300 %)2 + (0,00600 %)2 

= 0,0065 % 

 

La incertidumbre expandida se obtuvo de multiplicar la incertidumbre típica 

por el factor de cobertura con valor igual a 2 para un 95 % de confianza. 

 

𝑢(𝑦) = 0,0065 % 

𝑘 = 2 

𝑈 = 𝑘 𝑢(𝑦) = 2 (0,0065 %) = 0,0130 % 

 

Como la contribución a la incertidumbre debido a la interpolación asociada 

a la corrección de las medidas del patrón de acuerdo con el certificado de 

calibración no se calculó ajustando la recta a los valores de calibración del patrón. 

Se halló el máximo valor de corrección (Cmáx) del certificado de calibración del 

patrón y se sumó al valor de incertidumbre expandida utilizando la ecuación (10). 
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𝑈 = 0,0130 % 

𝐶𝑚á𝑥 = 0,0176 % 

𝑈∗ = 𝑈 + 𝐶𝑚á𝑥 = 0,0130 % + 0,0176 % 

𝑈∗ = 0,0310 % 

 

A continuación se encuentra el certificado de calibración con los resultados 

de error e incertidumbre asociados al patrón PTS 3.3 obtenidos del proceso de 

calibración anterior, el formato utilizado se encuentra en el apéndice 11. 
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Figura 16. Certificado de calibración del Patrón PTS 3.3 
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Continuación de la figura 16. 
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Continuación de la figura 16. 
 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

En la figura 16 se observa una gráfica donde se representa el error del 

patrón, la incertidumbre 𝑈∗ calculada anteriormente y la tolerancia obtenida de la 

exactitud que declara el fabricante para este equipo. 

 

Figura 17. Gráfica de error de medición con incertidumbre del equipo 

PTS 3.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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4. ETAPA DE DISEÑO DE PROCEDIMIENTOS PARA LA 

VERIFICACIÓN, CALIBRACIÓN Y MUESTREO DE LOTES 

DE MEDIDORES DE ENERGÍA ELÉCTRICA 

 

 

 
4.1. Etapa de diseño de procedimientos 

 

El contenido de los procedimientos para la verificación periódica y de 

después de reparación, calibración y muestreo de lotes de medidores de energía 

eléctrica se presentan a continuación. 

 

4.1.1. Diseño de los procedimientos para la verificación 

periódica y de después de reparación de medidores de 

energía eléctrica. 

 
Para el diseño de los procedimientos se toman como referencia dos normas 

internacionales, esto como consecuencia de que en Guatemala se utilizan 

medidores de energía eléctrica construidos en Estados Unidos conforme a 

normas nacionales específicamente ANSI y los construidos en el resto del mundo 

conforme a normas internacionales las cuales compilan sus requisitos en las 

recomendaciones OIML.  

 

4.1.1.1. Procedimiento de verificación periódica y 

después de reparación de medidores de 

energía eléctrica  

 

Se establecen los pasos para llevar a cabo la verificación periódica y la 

verificación de después de reparación de los medidores de energía eléctrica y se 

incluye el flujograma para una mejor visualización. 
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4.1.1.1.1. Objeto 

 
Establece los pasos para la verificación periódica y después de reparación 

de medidores de energía eléctrica. 

 

4.1.1.1.2. Alcance 

 
Este procedimiento comprende la verificación periódica y después de 

reparación para medidores de energía eléctrica estáticos y electromecánicos 

fabricados conforme a las normas ANSI y OIML de una fase dos hilos, una fase 

tres hilos, tres fases tres hilos y tres fases cuatro hilos de clases de exactitud 0,1, 

0,2, 0,5, 1 y 2 utilizando el método de comparación directa. 

 

4.1.1.1.3. Referencias normativas 

 

• NTG ANSI C12.1 Medidores Eléctricos – Norma para medición de 

electricidad 

• NTG ANSI C12.20 Medidores eléctricos con clases de exactitud 0,1, 0,2 y 

0,5 

• NTG OIML R46 Medidores de energía eléctrica 

 

4.1.1.1.4. Responsabilidades 

 

• Jefatura del Laboratorio de Metrología 

 

Responsabilidad de que se cumpla lo establecido en este procedimiento. 

• Técnico verificador 

 

Cumplir con este procedimiento. 
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Proponer cuando corresponda sobre desviaciones, modificaciones u 

oportunidades de mejora a este procedimiento. 

 

Presentar de forma mensual o cuando se le solicite los registros generados 

por este procedimiento para su integración en el sistema de gestión. 

 

4.1.1.1.5. Formas 

 

• Solicitud de verificación 

 

• Orden de trabajo de verificación 

 

• Hoja de toma de datos de verificación (ANSI) 

 

• Hoja de toma de datos de verificación (OIML) 

 

• Certificado de verificación (ANSI) 

 

• Certificado de verificación (OIML) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



70 

 Procedimiento de verificación periódica y después de 

reparación de medidores de energía eléctrica 

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  

Título del procedimiento: Verificación periódica y después de reparación de 
medidores de energía eléctrica  

Hoja núm. 1 de 8 Número de formas: 6 

Inicia: Termina: 

Unidad 
Puesto 

responsable 
Paso 
núm. 

Actividad 

Cliente 
Titular del 

medidor de 
energía eléctrica 

1 

Descarga el documento 
solicitud de verificación de la 
página web del laboratorio de 
metrología. (Ver apéndice 1). 

 

2 

Llena la solicitud según 
corresponda: 

• Verificación periódica: 
o Como mínimo un mes 

antes del plazo de 
verificación establecido 
por la legislación 
guatemalteca. 

• Verificación después de 
reparación: 
o Inmediatamente 

después de la 
reparación o 
modificación del mismo. 
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Continuación de la tabla VI. 

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 2 de 8 

Título del procedimiento: Verificación periódica y después de reparación de 
medidores de energía eléctrica  

Cliente 
Titular del 

medidor de 
energía eléctrica 

3 
Envía por medio de correo 
electrónico la solicitud de 
verificación. 

Laboratorio de 
Metrología del CII 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

4 

Recibe la solicitud, el 
laboratorio dispone de un 
período máximo de un mes 
para proceder a su verificación. 

5 
Archiva la solicitud de 
verificación. 

6 

Notifica al cliente para que 
genere la orden de pago en la 
página web y se presente a 
entregar el medidor, 
documentación  y boleta 
pagada al laboratorio. 

Cliente 
Titular del 

medidor de 
energía eléctrica 

7 
Genera la orden de pago y 
realiza el pago de la boleta. 

8 

Entrega al recepcionista del 
laboratorio lo siguiente: 

• El medidor de energía 
eléctrica. 

• El certificado de aprobación 
de tipo. 

• Documentación técnica. 

• Boleta de pago realizado. 

Laboratorio de 
Metrología del CII 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

9 
Recibe el medidor y verifica que la 
documentación descrita en el 
paso anterior este completa. 

10 
Elabora y firma orden de trabajo 
como recibido. (Ver apéndice 2). 

11 
Entrega orden de trabajo y copia 
a cliente para que la firme. 

Cliente 
Titular del medidor 

de energía 
eléctrica 

12 
Recibe y firma como entregado 
orden de trabajo y copia. 
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Continuación de la tabla VI. 

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 3 de 8 

Título del procedimiento: Verificación periódica y después de reparación de 
medidores de energía eléctrica  

Cliente 
Titular del 

medidor de 
energía eléctrica 

13 
Entrega orden de trabajo 
original al recepcionista del 
laboratorio. 

Laboratorio de 
Metrología del CII 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

14 Recibe orden de trabajo. 

15 
Registra orden de trabajo y boleta 
de pago en el control interno. 

16 
Elabora hoja de ruta que 
acompaña al medidor durante 
toda la verificación. 

17 

Traslada el medidor a la sección 
de almacenamiento del 
laboratorio mientras espera su 
turno para la verificación. 

18 
Asigna la verificación a un 
Técnico. 

19 
Notifica al técnico verificador 
asignado para que realice la 
verificación 

Técnico verificador 

20 
Traslada el medidor a la mesa de 
verificación y actualiza la hoja de 
ruta 

21 

Registra la hora de inicio y la 
temperatura inicial en la hoja de 
toma de datos. (Ver apéndice 3 y 
4) 

22 

Inicia el examen administrativo y 
verifica que el medidor: 

• Es el mismo que indica el 
certificado de tipo y la 
documentación técnica. 

• Posee placa de características. 

• Tiene los marcados de 
conformidad. 

• No tiene los precintos 
alterados, tanto electrónicos 
como físicos. 

• Está en buena condición y no 
se encuentra dañado.  
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Continuación de la tabla VI. 

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 4 de 8 

Título del procedimiento: Verificación periódica y después de reparación de 
medidores de energía eléctrica  

Metrología del CII 
Técnico 

verificador 
23 

Registra los resultados así 
como cualquier observación 
que surja en la hoja de toma de 
datos y finaliza el examen 
administrativo.  

Laboratorio de 
Metrología del CII 

Técnico 
verificador 

24 
El examen administrativo es 
superado si cumple con todos 
los requisitos del paso 28. 

25 

Inicia el examen metrológico 
colocando el medidor en el 
medio de ensayo según 
corresponda: 

• ANSI: A través del adaptador 
para medidores tipo Socket 
QCD. 

• OIML: Desmontando el 
adaptador Socket QCD y 
colocando el medidor en su 
lugar. 

26 

Realiza las conexiones de las 
fuentes generadoras de 
tensión y corriente eléctrica 
según el diagrama de 
conexionado de medidores de 
energía eléctrica 
correspondiente a la forma del 
medidor según el manual del 
equipo de verificación de 
medidores de energía 
eléctrica. 

27 
Ajusta la cabeza lectora de 
pulsos frente al emisor led del 
medidor. 

 

 

 



74 

Continuación de la tabla VI. 

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 5 de 8 

Título del procedimiento: Verificación periódica y después de reparación de medidores 
de energía eléctrica  

Laboratorio de 
Metrología del 

CII 
Técnico verificador 28 

Enciende el medio de ensayo y la 
computadora, abre el software Calsoft 
y configura según el manual del 
software los siguientes puntos de 
carga todos a tensión nominal y según 
corresponda: 

• ANSI:  
o Carga completa (FL): 100 % ± 3 % 

de la corriente nominal (TA) y factor 
de potencia 1. 

o Carga ligera (LL): 10 % ± 3 % de la 
corriente nominal (TA) y factor de 
potencia 1. 

o Factor de potencia (PF): 100 % ±            
3 % corriente nominal (TA) y factor 
de potencia 0,5 en atraso. 

o Para medidores con 
transformadores de 
instrumentación se puede utilizar 
para carga completa ya sea el            
100 % ± 3 % de la corriente nominal 
(TA) o el 100 % ± 3 % de la 
corriente nominal secundaria del 
transformador de corriente. El valor 
de carga ligera debe ser igual al            
10 % del valor de carga completa 
seleccionado. 

• OIML:  
o Imin y factor de potencia 1. 
o Itr y factor de potencia 1. 
o Itr y factor de potencia 0,5 en atraso. 
o 10 Itr y factor de potencia 1. 
o 10 Itr y factor de potencia 0,5 en 

atraso. 
o Imax y factor de potencia 1. 
o Imax y factor de potencia 0,5 

inductivo. 
o Para medidores con más de un 

modo de conexión se debe realizar 
el ensayo para cada modo de 
conexión. 
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Continuación de la tabla VI. 

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del 
CII  

Hoja núm. 6 de 8 

Título del procedimiento: Verificación periódica y después de reparación de 
medidores de energía eléctrica  

Laboratorio 
de Metrología 

del CII 

Técnico 
verificador 

29 
Ejecuta la verificación en los puntos 
de carga en el paso anterior. 

30 

Registra los resultados indicados 
por el software, la hora de 
finalización y la temperatura final en 
la hoja de toma de datos y finaliza el 
examen metrológico. 

31 

Determina que los errores de 
medición se encuentran dentro de 
los EMP, según corresponda: 
• ANSI: Calcula el registro porcentual 

promedio (RPC) utilizando los 
errores registrados con la siguiente 
fórmula:  

RPC = 
4𝐹𝐿+2𝐿𝐿+𝑃𝐹

7
 

Si el RPC se encuentra entre el          
98 % y el 102 % el examen 
metrológico es superado. 

• OIML: Los errores registrados deben 
estar dentro de los EMP indicados 
en la tabla III. 

32 
Si los errores están dentro de  los 
EMP el examen metrológico es 
superado. 

33 

Si tanto el examen administrativo 
como el examen metrológico son 
superados el medidor supera la 
verificación. 

34 

Hace constar la conformidad del 
medidor mediante la adhesión de la 
etiqueta de verificación en un lugar 
visible del medidor verificado. 

35 

Precinta el medidor manteniendo 
los precintos colocados por el 
reparador (solo para verificación 
después de reparación). 
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Continuación de la tabla VI. 

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del 
CII  

Hoja núm. 7 de 8 

Título del procedimiento: Verificación periódica y después de reparación de 
medidores de energía eléctrica  

Laboratorio 
de Metrología 

del CII 

Técnico 
verificador 

36 
Elabora y firma el certificado de 
verificación favorable. (Ver apéndice 
5 y 6). 

37 

Anota en el certificado de verificación 
la identificación y localización de los 
precintos tanto físicos como 
electrónicos. 

38 

Si el medidor no supera la 
verificación periódica el laboratorio 
de metrología coloca la etiqueta de 
inhabilitación para el servicio. 

39 
Elabora y firma certificado de 
verificación desfavorable. 

40 Actualiza hoja de ruta. 

41 
Traslada el certificado de verificación 
al Jefe del Laboratorio de Metrología. 

Jefe del 
laboratorio 

42 Recibe certificado de verificación. 

43 
Revisa y firma certificado de 
verificación. 

44 
Traslada certificado al Técnico 
verificador. 

Técnico 
verificador 

45 Recibe certificado de verificación. 

46 

Traslada medidor, documentación y 
certificado de verificación a la 
sección del laboratorio para 
medidores verificados. 

47 
Actualiza y entrega hoja de ruta al 
recepcionista de laboratorio de 
metrología. 

Recepcionista 
Laboratorio 

de Metrología 

48 Recibe hoja de ruta. 

49 
Notifica al cliente para que pueda 
retirar del laboratorio el instrumento 
verificado. 

50 
Entrega orden de trabajo original 
para que cliente la firme como 
recibida. 
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Continuación de la tabla VI. 

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del 
CII  

Hoja núm. 8 de 8 

Título del procedimiento: Verificación periódica y después de reparación de 
medidores de energía eléctrica  

Cliente 
Titular del 

medidor de 
energía eléctrica 

51 
Se presenta al laboratorio a retirar el 
medidor verificado. 

52 
Recibe y firma orden de trabajo como 
recibida. 

53 
Entrega orden de trabajo y su copia  
al recepcionista del laboratorio y  

Laboratorio 
de Metrología 

del CII 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

54 
Recibe y firma la orden de trabajo  y 
copia como entregada. 

55 
Actualiza hoja de ruta y registra 
ambas en el control interno. 

56 

Entrega copia de orden de trabajo 
firmada, medidor verificado, 
documentación y certificado de 
verificación al cliente. 

Cliente 
Titular del 

medidor de 
energía eléctrica 

57 
Recibe hoja de trabajo, medidor 
verificado, documentación y 
certificado de verificación. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 18. Flujograma para verificación periódica y de después de 

reparación de medidores de energía eléctrica 
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Continuación de la figura 18. 
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Continuación de la figura 18. 
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Continuación de la figura 18. 
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Continuación de la figura 18. 
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Continuación de la figura 18. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Visio 2019. 

 

4.1.2. Diseño del procedimiento para la calibración de 

medidores de energía eléctrica 

 

Para el diseño del procedimiento para la calibración de medidores de 

energía eléctrica del laboratorio de metrología se utiliza como referencia el 
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procedimiento del Centro Español de Metrología “Procedimiento EL-005 para la 

Calibración de Medidores de Energía Eléctrica”. 

 

4.1.2.1. Procedimiento de calibración de medidores 

de energía eléctrica 

 

Se establecen los pasos para llevar a cabo la calibración de los medidores 

de energía eléctrica y la determinación de la incertidumbre de medición, además 

se incluye el flujograma para una mejor visualización. 

 

4.1.2.1.1. Objeto 

 

Establecer los pasos para realizar la calibración de medidores de energía 

eléctrica. 

 

4.1.2.1.2. Alcance 

 

Este procedimiento comprende la calibración de medidores de energía 

eléctrica a través de comparación con un patrón de medidor de energía eléctrica 

estáticos y electromecánicos de una fase dos hilos, una fase tres hilos, tres fases 

tres hilos y tres fases cuatro hilos de clases de exactitud 0.1, 0,2, 0,5,1 y 2. 

 

4.1.2.1.3. Referencias normativas 

 

• Procedimiento EL-005 para la calibración de medidores de energía 

eléctrica. 
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4.1.2.1.4. Responsabilidades 

 

• Jefatura del Laboratorio de Metrología 

 

Responsabilidad de que se cumpla lo establecido en este procedimiento. 

 

• Técnico verificador. 

 

Cumplir con este procedimiento. 

 

Proponer cuando corresponda sobre desviaciones, modificaciones u 

oportunidades de mejora a este procedimiento. 

 

Presentar de forma mensual o cuando se le solicite los registros generados 

por este procedimiento para su integración en el sistema de gestión. 

 

4.1.2.1.5. Formas 

 

• Solicitud de calibración 

 

• Orden de trabajo de calibración 

 

• Hoja de toma de datos de calibración 

 

• Hoja de cálculo de incertidumbre 

 

• Certificado de calibración 
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 Procedimiento de calibración de medidores de energía 

eléctrica 

   

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  

Título del procedimiento: Calibración de medidores de energía eléctrica  

Hoja núm. 1 de 5 Núm. de formas: 5 

Inicia: Termina: 

Unidad 
Puesto 

responsable 
Paso 
núm. 

Actividad 

Cliente 
Titular del 

medidor de 
energía eléctrica 

1 

Descarga el documento solicitud de 
calibración de la página web del 
laboratorio de metrología. (Ver el 
apéndice 7). 

2 Llena la solicitud de calibración. 

3 
Envía por medio de correo 
electrónico la solicitud de 
calibración. 

Laboratorio de 
Metrología del CII 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

4 Recibe la solicitud. 

5 Archiva la solicitud 

6 

Notifica al cliente para que genere la 
orden de pago en la página web y se 
presente a entregar el medidor, 
documentación  y boleta pagada al 
laboratorio. 

Cliente 
Titular del 

medidor de 
energía eléctrica 

7 
Genera la orden de pago y realiza el 
pago de la boleta. 

8 

Entrega al recepcionista del 
laboratorio lo siguiente: 

• El medidor de energía eléctrica. 

• Documentación técnica. 

• Boleta de pago realizado. 

Laboratorio de 
Metrología del CII 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

9 
Recibe el medidor y verifica que la 
documentación descrita en el paso 
anterior este completa. 

10 

Verifica que el medidor esté 
identificado de forma permanente y 
unívoca con su marca, modelo y 
número de serie;  
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Continuación de la tabla VII. 
 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 2 de 5 

Título del procedimiento: Calibración de medidores de energía eléctrica  

Laboratorio de 
Metrología del CII 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

11 

Si no lo estuviera se le asignará un 
número único de identificación 
interno que se colocará al 
instrumento para que los resultados 
de las calibraciones presente y 
posteriores sean asignados al 
mismo. 

12 
Elabora y firma orden de trabajo 
como recibido. (Ver apéndice 8). 

13 
Entrega orden de trabajo y copia a 
cliente para que la firme. 

Cliente 
Titular del 

medidor de 
energía eléctrica 

14 
Recibe y firma como entregado 
orden de trabajo y copia. 

15 
Entrega orden de trabajo original al 
recepcionista del laboratorio. 

Laboratorio de 
Metrología del CII 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

16 Recibe orden de trabajo. 

17 
Archiva orden de trabajo y boleta de 
pago. 

18 
Elabora hoja de ruta que acompaña 
al medidor durante toda la 
calibración. 

19 

Traslada el medidor a la sección de 
almacenamiento del laboratorio 
mientras espera su turno para la 
calibración. 

20 Asigna la calibración a un Técnico. 

21 
Notifica al técnico asignado para 
que realice la calibración. 

Técnico  

22 
Traslada el medidor a la mesa de 
calibración y actualiza la hoja de 
ruta. 

23 
Registra la hora de inicio y la 
temperatura inicial en la hoja de 
toma de datos. (Ver apéndice 9). 
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Continuación de la tabla VII. 
 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 3 de 5 

Título del procedimiento: Calibración de medidores de energía eléctrica 

Laboratorio de 
Metrología del CII 

Técnico 

24 

Verifica que el medidor: 

• Tiene los bornes marcados para 
su identificación y si es un 
medidor trifásico posee esquema 
de conexionado impreso en la 
carcasa. 

• Posee manual.  

25 

Inicia la calibración y coloca el 
medidor en el medio de ensayo 
según corresponda: 

• ANSI: Conecta el medidor a 
través del adaptador para 
medidores tipo Socket QCD. 

• OIML: Desmonta el adaptador 
Socket QCD y coloca el medidor 
en su lugar. 

26 

Realiza las conexiones de las 
fuentes generadoras de tensión y 
corriente eléctrica según el 
diagrama de conexionado de 
medidores de energía eléctrica 
correspondiente a la forma del 
medidor según el manual del equipo 
de verificación de medidores de 
energía eléctrica. 

27 
Ajusta la cabeza lectora de pulsos 
frente al emisor led del medidor. 

28 

Enciende el medio de ensayo y la 
computadora, abre el software 
Calsoft y configura los puntos de 
carga en función de los solicitados 
por el propietario del medidor a 
calibrar. Si el propietario no 
especificó los puntos estos se eligen 
de manera que cubra todos sus 
valores de tensión e intensidad 
nominal y con distintos factores de 
potencia. 
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Continuación de la tabla VII. 
 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 4 de 5 

Título del procedimiento: Calibración de medidores de energía eléctrica 

Laboratorio de 
Metrología del CII 

Técnico 

29 

Ejecuta el ensayo en los puntos de 
carga indicados en el paso anterior 
y registra el resultado en el formato 
hoja de toma de datos.  

30 
Realiza las mediciones del paso 
anterior 10 veces por cada punto. 

31 
Registra la hora de finalización y la 
temperatura final en la hoja de toma 
de datos. 

32 
Ingresa los datos registrados en la 
hoja de cálculo incertidumbre. (Ver 
apéndice 10). 

33 

Traslada los resultados de 
incertidumbre de la Hoja de cálculo 
al formato Certificado de calibración. 
(Ver apéndice 11) 

34 
Elabora y firma el certificado de 
calibración. 

35 Actualiza hoja de ruta. 

36 
Traslada el certificado de calibración 
al Jefe del Laboratorio de 
Metrología. 

Jefe del 
laboratorio 

37 Recibe certificado de calibración. 

38 
Revisa y firma certificado de 
calibración. 

39 Traslada certificado al Técnico. 

Técnico  

40 Recibe certificado de calibración. 

41 

Traslada medidor, documentación y 
certificado de calibración a la 
sección del laboratorio para 
medidores calibrados. 

42 
Actualiza y entrega hoja de ruta al 
recepcionista de laboratorio de 
metrología. 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

43 Recibe hoja de ruta. 

44 
Notifica al cliente para que pueda 
retirar del laboratorio el instrumento 
calibrado. 
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Continuación de la tabla VII. 
 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 6 de 6 

Título del procedimiento: Calibración de medidores de energía eléctrica 

Laboratorio de 
Metrología del CII 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 
45 

Entrega orden de trabajo original 
para que cliente la firme como 
recibida. 

Cliente 
Titular del 

medidor de 
energía eléctrica 

46 
Se presenta al laboratorio a retirar el 
medidor calibrado. 

47 
Recibe y firma orden de trabajo 
como recibida. 

48 
Entrega orden de trabajo y su copia  
al recepcionista del laboratorio. 

Laboratorio de 
Metrología del CII 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

49 
Recibe y firma la orden de trabajo  y 
copia como entregada. 

50 
Actualiza hoja de ruta y registra 
ambas en el control interno. 

51 

Entrega copia de orden de trabajo 
firmada, medidor verificado, 
documentación y certificado de 
calibración al cliente. 

Cliente 
Titular del 

medidor de 
energía eléctrica 

52 
Recibe hoja de trabajo, medidor 
calibrado, documentación y 
certificado de calibración. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 19. Flujograma para calibración de medidores de energía 

eléctrica 
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Continuación de la figura 19.  

 

 



91 

Continuación de la figura 19.  
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Continuación de la figura 19.  

 

  

 

Fuente: elaboración propia, empleando Visio 2019. 
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4.1.3. Diseño del procedimiento para el muestreo de lote de 

medidores de energía eléctrica 

 

Para el diseño del procedimiento para el muestreo de lote de medidores de 

energía eléctrica del laboratorio de metrología del CIII se utiliza como referencia 

una guía de la Organización Internacional de Metrología Legal (OIML). 

 

4.1.3.1. Procedimiento de muestreo de lotes de 

medidores de energía eléctrica 

 

Se establecen los pasos para llevar a cabo la verificación a través del 

muestreo de lotes de medidores de energía eléctrica además se incluye el 

flujograma para una mejor visualización. 

 

4.1.3.1.1. Objeto 

 

Establecer los pasos para realizar el muestreo de lotes de medidores de 

energía eléctrica. 

 

4.1.3.1.2. Alcance 

 

Este procedimiento comprende el muestreo de lotes de medidores de 

energía eléctrica a través de los criterios para la formación y delimitación de lotes, 

selección y tratamiento de muestras, inspección de las muestras, planes de 

muestreo y resultados de ensayos. 
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4.1.3.1.3. Referencias normativas 

 

• Guía OIML G 20 Vigilancia de medidores domiciliares en servicio sobre la 

base de inspecciones de muestra. Edición 2017.  

 

4.1.3.1.4. Responsabilidades 

 

• Jefatura del Laboratorio de Metrología 

Responsabilidad de que se cumpla lo establecido en este procedimiento. 

 

• Técnico verificador. 

 
Cumplir con este procedimiento. 

 

Proponer cuando corresponda sobre desviaciones, modificaciones u 

oportunidades de mejora a este procedimiento. 

 

Presentar de forma mensual o cuando se le solicite los registros generados 

por este procedimiento para su integración en el sistema de gestión. 

 

4.1.3.1.5. Formas 

 

• Solicitud de verificación de lote de medidores 

 

• Orden de trabajo de verificación de lote 

 

• Hoja de características de muestra 

 

• Hoja de toma de datos de verificación de muestra 
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• Certificado de verificación de lote 

 

 Procedimiento de muestreo de lotes de medidores de energía 

eléctrica 

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  

Título del procedimiento: Muestreo de lotes de medidores de energía eléctrica  

Hoja núm. 1 de 11 Núm. de formas: 3 

Inicia: Termina: 

Unidad 
Puesto 

responsable 
Paso 
núm. 

Actividad 

Cliente 

Representante 
de la entidad 
legalmente 

responsable de 
los medidores 

1 

Descarga el documento 
solicitud de verificación de lote 
de medidores de la página web 
del laboratorio de metrología. 
(Ver el apéndice 13). 

2 
Llena la solicitud de 
verificación de lote de 
medidores. 

3 
Envía por medio de correo 
electrónico la solicitud de 
verificación. 

Laboratorio de 
Metrología del CII 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

4 Recibe la solicitud. 

5 Archiva la solicitud. 

6 

Notifica al cliente para que 
genere la orden de pago en la 
página web y acuerda con la 
entidad la fecha para la 
extracción de los medidores de 
la red, la fecha para la 
selección de las muestras 
aleatorias por parte del técnico 
del laboratorio de Metrología y 
la fecha de su entrega al 
laboratorio y el periodo entre la 
operación de extracción y la 
entrega. 
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Continuación de la tabla VIII.  

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 2 de 11 

Título del procedimiento: Muestreo de lotes de medidores de energía eléctrica 

Cliente 

Representante 
de la entidad 
legalmente 

responsable de 
los medidores 

7 
Genera la orden de pago y 
realiza el pago de la boleta 

8 

Extrae los medidores del lugar 
donde se encuentran instalados 
en la fecha acordada para formar 
lotes tomando en cuenta que se 
cumplan los siguientes 
requisitos mínimos siempre y 
cuando las condiciones de 
operación de los medidores sean 
las mismas: 
• Mismo fabricante (incluidos 

otros fabricantes que tienen 
licencia para fabricar los 
mismos medidores). 

• Mismo tipo o modelo de 
medidor. 

• Mismo año de producción (no 
debe variar en más de un año). 

• Misma clase de exactitud. 

• Mismo número o marca de 
aprobación de tipo. 

• Misma fecha de verificación 
inicial o periódica. 

• Tensión nominal 

• Corriente de transición 

• Corriente máxima 

• Capacidad de transporte de 
corriente (relación corriente 
máxima/corriente básica) ≥ 4. 

• Corriente nominal (Para 
medidores con transformador 
de instrumentación) – todos los 
valores según su norma. 

• Tarifa única o multi tarifa 
(medidores electromecánicos 
únicamente) 

• Frecuencia nominal 
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Continuación de la tabla VIII.  

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 3 de 11 

Título del procedimiento: Muestreo de lotes de medidores de energía eléctrica 

Laboratorio de 
Metrología del 

CII 

Técnico del 
Laboratorio de 

Metrología 

9 

Se presenta a las instalaciones 
de la entidad legalmente 
responsable de los medidores en 
la fecha acordada para la 
selección de las muestras. 

10 

Selecciona una muestra 
aleatoria de los medidores 
utilizando características como 
número serial del fabricante, 
número de cliente o propietario y 
mediante técnicas como tabla de 
números aleatorios o software 
asistido para computadora para 
la generación de números 
aleatorios. La cantidad de 
medidores de la muestra se 
selecciona con base en la tabla 
inspección de muestras. (Ver 
anexo 2). 

11 

Llena la hoja de características 
de la muestra con los datos de 
los medidores seleccionados y 
los que conforman el lote. (Ver 
apéndice 14). 

12 
Entrega hoja de características 
de la muestra al recepcionista 
del laboratorio. 

Recepcionista del 
laboratorio de 

Metrología 

13 
Recibe hoja de características y 
archiva. 

14 Archiva hoja de características. 

15 
Contacta al cliente para 
confirmar la fecha de recepción 
de los medidores de la muestra. 
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Continuación de la tabla VIII.  

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 4 de 11 

Título del procedimiento: Muestreo de lotes de medidores de energía eléctrica 

Cliente 

Representante 
de la entidad 
legalmente 

responsable de 
los medidores 

16 

Se presenta a la recepción del 
laboratorio y entrega al 
recepcionista lo siguiente: 

• Los medidores de la muestra. 

• Documentación técnica. 

• Boleta de pago realizado. 

Laboratorio de 
Metrología del 

CII 

Recepcionista del 
Laboratorio de 

Metrología 

17 

Recibe los medidores de la 
muestra y verifica que la 
documentación en el paso 
anterior este completa. 

18 
Elabora y firma orden de trabajo 
como recibido. (Ver apéndice 
15). 

19 
Entrega orden de trabajo y copia 
al representante para que la 
firme. 

 
Cliente 

 

Representante 
de la entidad 
legalmente 

responsable de 
los medidores  

20 
Recibe y firma como entregado 
orden de trabajo y copia. 

21 
Entrega orden de trabajo original 
al recepcionista del laboratorio. 

Laboratorio de 
Metrología del 

CII 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

22 Recibe orden de trabajo. 

23 
Registra orden de trabajo y 
boleta de pago en el control 
interno. 

24 
Elabora hoja de ruta que 
acompaña a la muestra durante 
toda la verificación 

25 

Traslada los medidores de la 
muestra a la sección de 
almacenamiento del laboratorio 
mientras espera su turno para la 
verificación. 
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Continuación de la tabla VIII.  

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 5 de 11 

Título del procedimiento: Muestreo de lotes de medidores de energía eléctrica 

Laboratorio de 
Metrología del 

CII 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

26 
Asigna la verificación a un 
Técnico. 

27 
Notifica al técnico asignado para 
que realice la verificación. 

Técnico  28 

Traslada un medidor a la vez de 
la muestra a la mesa de 
verificación y actualiza la hoja de 
ruta 

Técnico 

29 

Registra la hora de inicio y la 
temperatura inicial en la hoja de 
toma de datos. (Ver el apéndice 
16 y 17). 

30 

Inicia el examen administrativo y 
verifica que el medidor: 

• Es el mismo que indica el 
certificado de tipo y la 
documentación técnica. 

• Posee placa de 
características.  

• Tiene los marcados de 
conformidad. 

• No tiene los precintos 
alterados, tanto electrónicos 
como físicos. 

• Está en buena condición y no 
se encuentra dañado. 

31 

Registra los resultados así como 
cualquier observación que surja 
en la hoja de toma de datos y 
finaliza el examen 
administrativo. 
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Continuación de la tabla VIII.   

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 6 de 11 

Título del procedimiento: Muestreo de lotes de medidores de energía eléctrica 

Laboratorio de 
Metrología del 

CII 
Técnico  

32 
El examen administrativo es 
superado si cumple con todos 
los requisitos del paso 30. 

33 

Inicia la examen metrológico 
colocando el medidor en el 
medio de ensayo según 
corresponda: 

• ANSI: A través del adaptador 
para medidores tipo Socket 
QCD. 

• OIML: Desmontando el 
adaptador Socket QCD y 
colocando el medidor en su 
lugar. 

34 

Realiza las conexiones de las 
fuentes generadoras de tensión 
y corriente eléctrica según el 
diagrama de conexionado de 
medidores de energía eléctrica 
correspondiente a la forma del 
medidor según el manual del 
equipo de verificación de 
medidores de energía eléctrica. 

35 
Ajusta la cabeza lectora de 
pulsos frente al emisor led del 
medidor. 
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Continuación de la tabla VIII.   

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 7de 11 

Título del procedimiento: Muestreo de lotes de medidores de energía eléctrica 

Laboratorio de 
Metrología del CII 

Técnico  36 

Enciende el medio de ensayo y la 
computadora, abre el software 
Calsoft y configura según el manual 
del software los siguientes puntos 
de carga todos a tensión nominal y 
según corresponda: 

• ANSI:  
o Carga completa (FL): 100 % ±      

3 % de la corriente nominal (TA) 
y factor de potencia 1. 

o Carga ligera (LL): 10 % ± 3 % de 
la corriente nominal (TA) y 
factor de potencia 1. 

o Factor de potencia (PF): 100 % 
± 3 % corriente nominal (TA) y 
factor de potencia 0,5 en atraso. 

o Para medidores con 
transformadores de 
instrumentación se puede 
utilizar para carga completa ya 
sea el 100 % ± 3 % de la 
corriente nominal (TA) o el       
100 % ± 3 % de la corriente 
nominal secundaria del 
transformador de corriente. El 
valor de carga ligera debe ser 
igual al 10 % del valor de carga 
completa seleccionado. 

• OIML:  
o Imin y factor de potencia 1. 
o Itr y factor de potencia 1. 
o Itr y factor de potencia 0,5 en 

atraso. 
o 10 Itr y factor de potencia 1. 
o 10 Itr y factor de potencia 0,5 en 

atraso. 
o Imax y factor de potencia 1. 
o Imax y factor de potencia 0,5 

inductivo. 
Realizar para cada modo de 
conexión. 
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Continuación de la tabla VIII.   

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 8 de 11 

Título del procedimiento: Muestreo de lotes de medidores de energía eléctrica 

Laboratorio de 
Metrología del 

CII 
Técnico 

37 
Ejecuta la verificación en los 
puntos de carga indicados en el 
paso anterior. 

38 

Registra los resultados 
indicados por el software, la hora 
de finalización y la temperatura 
final en la hoja de toma de datos 
y finaliza el examen metrológico. 

39 

Determina que los errores de 
medición se encuentran dentro 
de los errores máximos 
permitidos, según corresponda: 

• ANSI: Calcula el registro 
porcentual promedio (RPC) 
utilizando los errores 
registrados con la siguiente 
fórmula:  

RPC = 
4𝐹𝐿+2𝐿𝐿+𝑃𝐹

7
 

Si el RPC se encuentra entre 
el 98 % y el 102 % el examen 
metrológico es superado. 

OIML: Los errores registrados 
deben estar dentro de los errores 
máximos permitidos indicados 
en la tabla III. 

40 

Si los errores están dentro de  
los errores máximos permitidos 
el examen metrológico es 
superado. 

41 

Si tanto el examen administrativo 
como el examen metrológico son 
superados el medidor supera la 
verificación. 

42 
Realiza la verificación descrita 
en los pasos 29 a 41 para cada 
medidor de la muestra. 
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Continuación de la tabla VIII.   

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 9 de 11 

Título del procedimiento: Muestreo de lotes de medidores de energía eléctrica 

Laboratorio de 
Metrología del 

CII 

Técnico 

43 

Si el número de medidores de la 
muestra que supera la 
verificación es igual o menor al 
criterio de aceptación de lote en 
el anexo 2 el lote de medidores 
es aceptado. 

44 

Elabora y firma el certificado de 
verificación con los resultados de 
la verificación de la muestra y la 
información de cada medidor del 
lote que está aprobado. (Ver 
apéndice 18). 

45 

Si el número de medidores que 
no supera la verificación de la 
muestra es igual o mayor al 
criterio de rechazo de lote en el 
anexo 2 el lote de medidores es 
rechazado. 

46 

Elabora y firma certificado de 
verificación desfavorable que 
incluya los resultados de la 
verificación de la muestra y la 
información de cada medidor del 
lote que es rechazado y debe ser 
puesto fuera de servicio. 

47 Actualiza hoja de ruta. 

48 
Traslada el certificado de 
verificación al Jefe del 
Laboratorio de Metrología. 

Jefe del 
laboratorio 

49 
Recibe certificado de 
verificación. 

50 
Revisa y firma certificado de 
verificación. 

51 Traslada certificado al Técnico. 
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Continuación de la tabla VIII.   

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 10 de 11 

Título del procedimiento: Muestreo de lotes de medidores de energía eléctrica 

Laboratorio de 
Metrología del 

CII 

Técnico  

52 
Recibe certificado de 
verificación. 

53 

Traslada medidores de la 
muestra, documentación y 
certificado de verificación a la 
sección del laboratorio para 
medidores verificados. 

54 
Actualiza y entrega hoja de ruta 
al recepcionista de laboratorio de 
metrología. 

 
Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

55 Recibe hoja de ruta. 

56 
Notifica al cliente para que 
pueda retirar del laboratorio los 
medidores verificados. 

57 
Entrega orden de trabajo original 
para que cliente la firme como 
recibida. 

Cliente 
 
 

Representante 
de la entidad 
legalmente 

responsable de 
los medidores 

58 
Se presenta al laboratorio a 
retirar los medidores verificados. 

59 
Recibe y firma orden de trabajo 
como recibida. 

60 
Entrega orden de trabajo y su 
copia  al recepcionista del 
laboratorio. 

 
Laboratorio de 
Metrología del 

CII 

Recepcionista 
Laboratorio de 

Metrología 

61 
Recibe y firma la orden de 
trabajo  y copia como entregada. 

62 
Actualiza hoja de ruta y registra 
ambas en el control interno. 

63 

Entrega copia de orden de 
trabajo firmada, medidores 
verificados, documentación y 
certificado de verificación al 
representante. 
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Continuación de la tabla VIII.  

 

Nombre de la unidad: Laboratorio de Metrología del CII  Hoja núm. 11 de 11 

Título del procedimiento: Muestreo de lotes de medidores de energía eléctrica 

Cliente 

Representante 
de la entidad 
legalmente 

responsable de 
los medidores 

64 

Recibe hoja de trabajo, 
medidores verificados, 
documentación y certificado de 
verificación. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Figura 20. Flujograma para muestreo de lotes de medidores de 

energía eléctrica 
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Continuación de la figura 20. 
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Continuación de la figura 20. 
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Continuación de la figura 20. 
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Continuación de la figura 20. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Visio 2019. 
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5. ETAPA DE ASESORÍA, CAPACITACIÓN Y PRÉSTAMO DE 

SERVICIO PARA LA VERIFICACIÓN Y CALIBRACIÓN DE 

MEDIDORES DE ENERGÍA ELÉCTRICA ACTIVA 

 

 

 

5.1. Etapa de asesoría y capacitación en la verificación y calibración de 

medidores de energía eléctrica 

 

La asesoría y capacitación fue elaborada para el personal del Laboratorio 

de Metrología del CII de la FIUSAC.  

 

5.1.1. Plan de capacitación 

 

El plan de capacitación se desarrolla de la siguiente manera: 

 

Objetivo: Capacitar al personal del laboratorio de metrología en la 

realización de la verificación de medidores de energía eléctrica (teórico - 

práctica), tomando como base el numeral 8 de la norma OIML R46, parte 2, 

Edición 2012. 

 

• Recursos 

 

o Recurso humano 

o Epesista: Responsable de gestionar el equipo y la capacitación 

o Expositor: Experto del tema a desarrollar 

o Asistentes: Personal del laboratorio en recibir la información 

o Recursos físicos 
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Lugar de la capacitación: La capacitación será impartida de manera 

presencial en el auditorio y el laboratorio de medidores de energía eléctrica del 

CENAME. 

 

• Materiales 

 

o Laptop 

o Proyector 

o Medidores de energía eléctrica 

o Equipo de verificación de medidores 

o Marcadores 

o Pizarrón 

o Hojas 

 

• Contenido 

 

o Introducción a la capacitación de verificación y ensayos de 

medidores de energía. 

o Clasificación de los medidores de energía eléctrica (se debe contar 

con medidores de energía para realizar las pruebas tanto 

electromecánicos como estáticos). 

o Conceptos y definiciones enfocados a la metrología y medidores de 

energía. 

o Norma OIML R46 2:2012 Numeral 8, preparación del item de 

ensayo, condiciones ambientales, condiciones de referencia, 

ensayos y verificación de medidores de energía eléctrica. 

o Interpretación de los resultados obtenidos en las pruebas para la 

declaración de conformidad. 



113 

o Verificación y Ensayos de Medidores de Energía – Práctica en el 

Laboratorio de Calibración y Ensayos de CENAME (se debe contar 

con medidores de energía para realizar las pruebas tanto 

electromecánicos como estáticos). 

o Introducción a la Norma  IRAM 2414/2000. 

o Interpretación de los Certificados de Calibración de los Equipos 

Probadores de Medidores de Energía. 

 

 Agenda de distribución horaria por sesión 

 
 

Hor
a 

Día 1 Día 2 Día 3 Día 4 Día 5 

07 h 
00 

• Presentació
n de 
instructor, 
participante
s e 
intereses. 

• Presentació
n del Curso. 

• Introducció
n a la 
capacitació
n de 
verificación 
y ensayos 
de 
medidores 
de energía. 

• Norma 
OIML R46 
2:2012 
Numeral 8, 
preparació
n del item 
de ensayo, 
condicione
s 
ambientale
s, 
condicione
s de 
referencia, 
ensayos y 
verificación 
de 
medidores 
de energía 
eléctrica. 

• Interpretació
n de los 
resultados 
obtenidos en 
las pruebas 
para la 
declaración 
de 
conformidad 

• Verificació
n de 
Medidores 
de 
Energía – 
Práctica 
en el 
Laboratori
o de 
Verificació
n de 
CENAME 

• Introducció
n a la 
Norma 

IRAM 
2414/2000. 
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Continuación de la tabla IX. 

 

09 
h 
00 

Receso para descanso 

09 
h 
15 

• Clasificación 
de los 
medidores de 
energía 
eléctrica 

• Norma OIML 
R46 2:2012 
Numeral 8, 
preparación 
del item de 
ensayo, 
condiciones 
ambientales, 
condiciones 
de referencia, 
ensayos y 
verificación de 
medidores de 
energía 
eléctrica. 

• Calibración 
de Medidores 
de Energía – 
Práctica en el 
Laboratorio 
de 
Verificación 
de CENAME 

• Verificación 
de 
Medidores 
de Energía – 
Práctica en el 
Laboratorio 
de 
Verificación 
de CENAME 

• Introducción a 
la Norma 

IRAM 
2414/2000. 

12 
h 
00 

Almuerzo 

13 
h 
00 

• Clasificación 
de los 
medidores de 
energía 
eléctrica 

• Conceptos y 
definiciones 
enfocadas a 
la metrología 
y medidores 
de energía 

• Norma OIML 
R46 2:2012 
Numeral 8, 
preparación 
del item de 
ensayo, 
condiciones 
ambientales, 
condiciones 
de referencia, 
ensayos y 
verificación 
de medidores 
de energía 
eléctrica. 

• Verificación 
de 
Medidores 
de Energía – 
Práctica en 
el 
Laboratorio 
de 
Verificación 
de CENAME 

• Introducción 
a la Norma 
IRAM 
2414/2000. 

• Interpretación 
de los 

Certificados de 
Calibración de 
los 
Equipos 
Probadores de 
Medidores de 
Energía 

15 
h 
00 

Fin de sesión del día 

 

Fuente: elaboración propia. 
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5.1.2. Resultados de capacitación 

 

• Fecha de realización: 05 de julio al 09 de julio de 2021 

• Lugar: Laboratorio de verificación de medidores eléctricos del Centro 

Nacional de Metrología. 

• Tema: Desarrollo e implementación de un plan de formación para el 

personal del Laboratorio de Metrología en competencias técnicas sobre 

metrología legal con enfoque en Medidores de Energía Eléctrica. 

• Hora: 7:00 a 15:00. 

• Participantes: Jefe del Laboratorio de Metrología del CII de la FIUSAC. 

• Modalidad: Capacitación Presencial. 

• Recursos utilizados: Banco de verificación de medidores, medidores de 

energía eléctrica, laptop, proyector. 

 

Figura 21. Día 1: Capacitación de competencias técnicas sobre 

metrología legal con enfoque en medidores de                   

energía eléctrica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia,  Auditorium, Centro Nacional de Metrología. 
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Figura 22. Día 2: Capacitación de competencias técnicas sobre 

metrología legal con enfoque en medidores de              

energía eléctrica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Laboratorio de Metrología del Centro de Investigaciones de 

Ingeniería de la USAC. 

 

Figura 23. Día 3: Capacitación de competencias técnicas sobre 

metrología legal con enfoque en medidores de           

energía eléctrica 

 

 

Fuente: elaboración propia,  Laboratorio de Metrología del Centro de Investigaciones de 

Ingeniería de la USAC. 
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Figura 24. Día 4: Capacitación de competencias técnicas sobre 

metrología legal con enfoque en medidores de                    

energía eléctrica 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, Laboratorio de Metrología del Centro de Investigaciones de 

Ingeniería de la USAC. 

 

Figura 25. Día 5: Capacitación de competencias técnicas sobre 

metrología legal con enfoque en medidores de                   

energía eléctrica 

 

 

Fuente: elaboración propia, Laboratorio de Metrología del Centro de Investigaciones de 

Ingeniería de la USAC. 
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Figura 26. Presentación utilizada para el día 1 
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Continuación de la figura 26. 

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft PowerPoint 365. 
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Figura 27. Presentación utilizada para el día 2 y 3 
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Continuación de la figura 27.   

 

 

 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft PowerPoint 365. 
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Figura 28. Presentación utilizada para el día 4 y 5 

 

 
 

Fuente: elaboración propia, empleando Microsoft PowerPoint 365. 
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5.2. Etapa de préstamo de servicio 

 

La asesoría y capacitación fue impartida para que el personal del 

Laboratorio de Metrología del CII adquiera las competencias necesarias para 

realizar las actividades de verificación y calibración de medidores de energía 

eléctrica. 

 

5.2.1. Verificación de medidores de energía eléctrica clase 2, 1, 
0.5 y 0.2 

 

El laboratorio de Metrología tiene un stock de medidores de distintas clases 

de exactitud, marcas y tipos. En esta etapa se realizó la verificación de estos 

medidores implementando los procedimientos elaborados para verificación 

periódica de medidores de energía eléctrica. 

 

La tabla X contiene los resultados de la verificación de un medidor de 

energía eléctrica tipo 1S, marca nansen, tipo AURIUM +, no. de serie 00000005. 

 

 Verificación de medidor 1S Nansen Aurium + 

 

Punto de ensayo Error (%) 

Carga ligera FP 1 (LL) -0,2750 

Carga completa FP 1 (FL) -0,2700 

Carca completa FP 0,5 (PF) -0,1340 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El cálculo del registro de porcentaje promedio (RPC), se detalla 

seguidamente: 
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𝑅𝑃𝐶 =
4𝐹𝐿 + 2𝐿𝐿 + 𝑃𝐹

7
=

4(−0,2700 %) + 2(−0,2750 %) + (−0,1340 %)

7
 

𝑅𝑃𝐶 = −0,2520 % 

 

Al restar el valor de RPC al 100 % da como resultado 99,7480 % y se 

determinó que se encuentra dentro del 98 % y 102 % que es el rango permitido 

que indica la norma COGUANOR NTG ANSI C12.1 por lo tanto el medidor superó 

la verificación. En la figura 28 se presenta gráficamente el registro de porcentaje 

promedio y como este se encuentra dentro de la tolerancia. 

 

Figura 29. Gráfica de registro de porcentaje promedio de medidor 1S 

Nansen Aurium +  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla XI contiene los resultados de la verificación de un medidor de 

energía eléctrica forma 2S, marca nansen, tipo AURIUM +, no. de serie 

00000007. 

 

96 %

97 %

98 %

99 %

100 %

101 %

102 %

103 %

* 2020 *

Límite Inferior Límite Superior Error
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 Verificación de medidor 2S Nansen Aurium + 

 

Punto de ensayo Error (%) 

Carga ligera FP 1 (LL) 0,2350 

Carga completa FP 1 (FL) 0,2150 

Carca completa FP 0,5 (PF) 0,0530 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se detalla el cálculo del registro de porcentaje promedio (RPC): 

 

𝑅𝑃𝐶 =
4𝐹𝐿 + 2𝐿𝐿 + 𝑃𝐹

7
=

4(0,2150 %) + 2(0,2350 %) + (0,0530 %)

7
 

𝑅𝑃𝐶 = 0,1976 % 

 

Al restar el valor de RPC al 100 % da como resultado 100,1976 % y se 

determinó que se encuentra dentro del 98 % y 102 % que es el rango permitido 

que indica la norma COGUANOR NTG ANSI C12.1 por lo tanto el medidor superó 

la verificación. En la figura 29 se presenta gráficamente el registro de porcentaje 

promedio y como este se encuentra dentro de la tolerancia. 
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Figura 30. Gráfica de registro de porcentaje promedio de medidor 2S 

Nansen Aurium + 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla XII contiene los resultados de la verificación de un medidor de 

energía eléctrica forma 2S, marca nansen, tipo M-2S, no. de serie 4840379. 

 

 Verificación de medidor 2S Nansen M-2S 

 

Punto de ensayo Error (%) 

Carga ligera FP 1 
(LL) 

0,2210 

Carga completa FP 1 
(FL) 

-0,0090 

Carca completa FP 
0,5 (PF) 

-0,4850 

 

Fuente: elaboración propia. 

96 %

97 %

98 %

99 %

100 %

101 %

102 %

103 %

* 2020 *

Límite Inferior Límite Superior Error
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Se detalla el cálculo del registro de porcentaje promedio (RPC):  

 

𝑅𝑃𝐶 =
4𝐹𝐿 + 2𝐿𝐿 + 𝑃𝐹

7
=

4(−0,0090 %) + 2(0,2210 %) + (−0,4850 %)

7
 

𝑅𝑃𝐶 = −0,0113 % 

 

Al restar el valor de RPC al 100 % da como resultado 99.9887 % y se 

determinó que se encuentra dentro del 98 % y 102 % que es el rango permitido 

que indica la norma COGUANOR NTG ANSI C12.1 por lo tanto el medidor superó 

la verificación.  

 

En la figura  30 se presenta gráficamente el registro de porcentaje promedio 

y como este se encuentra dentro de la tolerancia. 

 

Figura 31. Gráfica de registro de porcentaje promedio de medidor 2S 

nansen M-2S 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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La tabla XIII contiene los resultados de la verificación de un medidor de 

energía eléctrica forma 2S, marca Sangamo, tipo C2S, no. de serie 5608651. 

 

 Verificación de medidor 2S Sangamo C2S 

 

Punto de ensayo Error (%) 

Carga ligera FP 1 
(LL) 

9,4570 

Carga completa FP 1 
(FL) 

0,3940 

Carca completa FP 
0,5 (PF) 

1,0250 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El cálculo del registro de porcentaje promedio (RPC), se detalla 

seguidamente: 

 

𝑅𝑃𝐶 =
4𝐹𝐿 + 2𝐿𝐿 + 𝑃𝐹

7
=

4(0,3940 %) + 2(9,4570 %) + (1,0250 %)

7
 

𝑅𝑃𝐶 = 3,0736 % 

 

Al restar el valor de RPC al 100 % da como resultado 103,0736 % y se 

determinó que no se encuentra dentro del 98 % y 102 % que es el rango permitido 

que indica la norma COGUANOR NTG ANSI C12.1 por lo tanto el medidor no 

superó la verificación. En la figura 31 se presenta gráficamente el registro de 

porcentaje promedio y como este se encuentra dentro de la tolerancia. 
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Figura 32. Gráfica de registro de porcentaje promedio de medidor 2S 

Sangamo C2S 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla XIV contiene los resultados de la verificación de un medidor de 

energía eléctrica forma 16A marca General Electric, tipo V-6A, no. de serie 

38060934. 

 

 Verificación de medidor 16A General Electric V-6A 

 

Punto de ensayo Error (%) 

Carga ligera FP 1 
(LL) 

-24,8280 

Carga completa FP 1 
(FL) 

-21,7950 

Carca completa FP 
0,5 (PF) 

-21,7360 

 

Fuente: elaboración propia. 

95 %

96 %

97 %

98 %

99 %

100 %

101 %
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El cálculo del registro de porcentaje promedio (RPC), se detalla 

seguidamente: 

 

𝑅𝑃𝐶 =
4𝐹𝐿 + 2𝐿𝐿 + 𝑃𝐹

7
=

4(−21,7950 %) + 2(−24,8280 %) + (−21,7360 %)

7
 

𝑅𝑃𝐶 = −22,6531 % 

 

Al restar el valor de RPC al 100 % da como resultado 77.3469 % y se 

determinó que no se encuentra dentro del 98 % y 102 % que es el rango permitido 

que indica la norma COGUANOR NTG ANSI C12.1 por lo tanto el medidor no 

superó la verificación. En la figura 32 se presenta gráficamente el registro de 

porcentaje promedio y como este se encuentra dentro de la tolerancia. 

 

Figura 33. Gráfica de registro de porcentaje promedio de medidor 16A 

General Electric V-6A 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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La tabla XV contiene los resultados de la verificación de un medidor de 

energía eléctrica forma 2S marca General Electric, tipo I-200+, no. de serie 

55377455. 

 

 Verificación de medidor 2S General Electric I-200+ 

 

Punto de ensayo Error (%) 

Carga ligera FP 1 
(LL) 

-0,1510 

Carga completa FP 1 
(FL) 

-0,1280 

Carca completa FP 
0,5 (PF) 

-0,0850 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se detalla el cálculo del registro de porcentaje promedio (RPC): 

 

𝑅𝑃𝐶 =
4𝐹𝐿 + 2𝐿𝐿 + 𝑃𝐹

7
=

4(−0,1280 %) + 2(−0,1510 %) + (−0,0850 %)

7
 

𝑅𝑃𝐶 = −0,1284 % 

 

Al restar el valor de RPC al 100 % da como resultado 99,8716 % y se 

determinó que se encuentra dentro del 98 % y 102 % que es el rango permitido 

que indica la norma COGUANOR NTG ANSI C12.1 por lo tanto el medidor superó 

la verificación. En la figura 33 se presenta gráficamente el registro de porcentaje 

promedio y como este se encuentra dentro de la tolerancia. 
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Figura 34. Gráfica de registro de porcentaje promedio de medidor 2S 

General Electric I-200+ 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla XVI contiene los resultados de la verificación de un medidor de 

energía eléctrica forma 1S marca General Electric, tipo I-70-S, no. de serie 

65541246. 

 

 Verificación de medidor 1S General Electric I-70-S 

 

Punto de ensayo Error (%) 

Carga ligera FP 1 
(LL) 

-0,3220 

Carga completa FP 1 
(FL) 

-0,1570 

Carca completa FP 
0,5 (PF) 

-0,6600 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Seguidamente se detalla el cálculo del registro de porcentaje promedio 

(RPC): 

 

𝑅𝑃𝐶 =
4𝐹𝐿 + 2𝐿𝐿 + 𝑃𝐹

7
=

4(−0,1570 %) + 2(−0,3220 %) + (−0,6600 %)

7
 

𝑅𝑃𝐶 = −0,2760 % 

 

Al restar el valor de RPC al 100 % da como resultado 99,7240 % y se 

determinó que se encuentra dentro del 98 % y 102 % que es el rango permitido 

que indica la norma COGUANOR NTG ANSI C12.1 por lo tanto el medidor superó 

la verificación. En la figura 34 se presenta gráficamente el registro de porcentaje 

promedio y como este se encuentra dentro de la tolerancia. 

 

Figura 35. Gráfica de registro de porcentaje promedio de medidor 1S 

General Electric I-70-S 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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La tabla XVII contiene los resultados de la verificación de un medidor de 

energía eléctrica forma 2S marca General Electric, tipo I-70-S, no. de serie 

77457944. 

 

 Verificación de medidor 2S General Electric I-70-S 

 

Punto de ensayo Error (%) 

Carga ligera FP 1 
(LL) 

0,5880 

Carga completa FP 1 
(FL) 

-0,0260 

Carca completa FP 
0,5 (PF) 

-0,1930 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El cálculo del registro de porcentaje promedio (RPC), se detalla 

seguidamente: 

 

𝑅𝑃𝐶 =
4𝐹𝐿 + 2𝐿𝐿 + 𝑃𝐹

7
=

4(−0,0260 %) + 2(0,5880 %) + (−0,1930 %)

7
 

𝑅𝑃𝐶 = 0,1256 % 

 

Al restar el valor de RPC al 100 % da como resultado 100,1256 % y se 

determinó que se encuentra dentro del 98 % y 102 % que es el rango permitido 

que indica la norma COGUANOR NTG ANSI C12.1 por lo tanto el medidor superó 

la verificación. En la figura 35 se presenta gráficamente el registro de porcentaje 

promedio y como este se encuentra dentro de la tolerancia. 

 

 

 

 



135 

Figura 36. Gráfica de registro de porcentaje promedio de medidor 2S 

General Electric I-70-S 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

La tabla XVIII contiene los resultados de la verificación de un medidor de 

energía eléctrica forma 16S marca ABB, tipo desconocido, no. de serie 

633000038. 

 

 Verificación de medidor 16S ABB 

 

Punto de ensayo Error (%) 

Carga ligera FP 1 
(LL) 

0,0630 

Carga completa FP 1 
(FL) 

0,0170 

Carca completa FP 
0,5 (PF) 

0,0280 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Seguidamente se detalla el cálculo del registro de porcentaje promedio 

(RPC): 

 

𝑅𝑃𝐶 =
4𝐹𝐿 + 2𝐿𝐿 + 𝑃𝐹

7
=

4(0,0170 %) + 2(0,0630 %) + (0,0280 %)

7
 

𝑅𝑃𝐶 = 0,0317 % 

 

Al restar el valor de RPC al 100 % da como resultado 100,0317 % y se 

determinó que se encuentra dentro del 98 % y 102 % que es el rango permitido 

que indica la norma COGUANOR NTG ANSI C12.1 por lo tanto el medidor superó 

la verificación. En la figura 36 se presenta gráficamente el registro de porcentaje 

promedio y como este se encuentra dentro de la tolerancia. 

 

Figura 37. Gráfica de registro de porcentaje promedio de medidor 16S 

ABB 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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La tabla XIX contiene los resultados de la verificación de un medidor de 

energía eléctrica forma 16S marca Schlumberger, tipo SL6S, no. de serie 

940001301. 

 

 Verificación de medidor 16S Schlumberger SL6S 

 

Punto de ensayo Error (%) 

Carga ligera FP 1 
(LL) 

0,7360 

Carga completa FP 1 
(FL) 

2,5210 

Carca completa FP 
0,5 (PF) 

0,1360 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

El cálculo del registro de porcentaje promedio (RPC), se detalla a 

continuación: 

 

𝑅𝑃𝐶 =
4𝐹𝐿 + 2𝐿𝐿 + 𝑃𝐹

7
=

4(2,5210 %) + 2(0,7360 %) + (0,1360 %)

7
 

𝑅𝑃𝐶 = 1,6703 % 

 

Al restar el valor de RPC al 100 % da como resultado 101,6703 % y se 

determinó que se encuentra dentro del 98 % y 102 % que es el rango permitido 

que indica la norma COGUANOR NTG ANSI C12.1 por lo tanto el medidor superó 

la verificación. En la figura 37 se presenta gráficamente el registro de porcentaje 

promedio y como este se encuentra dentro de la tolerancia. 
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Figura 38. Gráfica de registro de porcentaje promedio de medidor 16S 

Schlumberger SL6S 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

5.2.2. Calibración de medidores de energía eléctrica clase 2, 1, 

0.5 y 0.2 

 

Para la etapa de préstamo de servicio de calibración se seleccionó el 

medidor con mayor clase de exactitud para ser calibrado utilizando el patrón               

PTS 3.3, utilizando los nuevos datos del certificado de calibración. El medidor 

seleccionado es de marca ABB, forma 16S y con clase de exactitud 0.2. En la 

calibración se seleccionaron los puntos de tensión, corriente y factor de potencia 

más utilizados en el uso en servicio de este tipo de medidores, los puntos 

seleccionados son los siguientes: 

 

• 120 V, 3 A, Factor de potencia 1 
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• 120 V, 30 A, Factor de potencia 1 

• 120 V, 30 A, Factor de potencia 0.5 inductivo 

• 240 V, 3 A, Factor de potencia 1 

• 240 V, 30 A, Factor de potencia 1 

• 240 V, 30 A, Factor de potencia 0.5 inductivo 

 

 Los resultados de las mediciones de los puntos anteriores se encuentran 

en la tabla XX siguiente: 

 

 Mediciones para la calibración del medidor ABB 

 

N° U(V) I(A) cosϕ 𝐸𝑟% �̅� 𝑆(𝑞) 

1 120 3 1 

0,038 

0,0392 0,0084 

0,026 

0,05 

0,023 

0,044 

0,044 

0,044 

0,043 

0,041 

0,039 

N° U(V) I(A) cosϕ 𝐸𝑟% �̅� 𝑆(𝑞) 

2 120 30 1 

0,003 

-0,0021 0,0071 

-0,006 

0,007 

-0,006 

0,011 

-0,003 

-0,002 

-0,012 

-0,006 

-0,007 

3 120 30 
0,5 

inductivo 

0,067 

0,0659 0,0172 
0,048 

0,055 

0,075 
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Continuación de la tabla XX. 

 

    

0,072 

  

0,038 

0,084 

0,094 

0,053 

0,073 

4 240 3 1 

0,069 

0.0787 0.0150 

0,058 

0,097 

0,06 

0,064 

0,08 

0,095 

0,095 

0,087 

0,082 

N° U(V) I(A) cosϕ 𝐸𝑟% �̅� 𝑆(𝑞) 

5 240 30 1 

0,005 

0.0043 0.0108 

0,009 

0,021 

-0,008 

-0,01 

0,006 

0,017 

0,008 

0,005 

-0,01 

6 240 30 0,5 inductivo 
0,03 

0.0677 0.0188 
0,052 
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Continuación de la tabla XX. 

 

    

0,079 

  

0,085 

0,094 

0,051 

0,07 

0,074 

0,076 

0,066 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

Se calculan las contribuciones a la incertidumbre para este medidor como 

se detalla a continuación: 

 

• Desviación típica experimental 

 

Para el cálculo de contribución a la incertidumbre debido a la desviación 

estándar se calculó la desviación estándar utilizando la ecuación (1) para cada 

serie de 11 repeticiones realizadas en los puntos de calibración en la tabla XX. 

Luego se seleccionó la máxima desviación estándar y se utilizó la ecuación (2): 

 

𝑆(𝑞) = 0,0188 % 

𝑛 = 10 

 

𝑢(𝐸𝑟%) = 𝑆(�̅�) =
𝑆(𝑞)

√𝑛
=

0,0188 %

√10
= 0,0059 % 
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• Incertidumbre del patrón 

 

Para el cálculo de la contribución debido a la incertidumbre del patrón se 

utilizó el el resultado en la página 2 del certificado de calibración del patrón            

PTS 3.3 (Ver apéndice 19) y se utilizó la ecuación (4): 

 

𝑈𝑝 = 0,031 % 

𝑘 = 2 

𝑢(𝛿𝑝𝑐𝑎𝑙) =
𝑈𝑝

𝑘
=

0,031 %

2
= 0,0155 % 

 

• Deriva del patrón 

 

Para la calcular la contribución a la incertidumbre debido a la deriva del 

patrón se utilizó la ecuación (6) por ser la primera calibración del medidor. 

 

𝑢(𝛿𝑃𝑑𝑒𝑟) =
𝑒𝑥𝑎𝑐𝑡𝑖𝑡𝑢𝑑

√3
=

0,050 %

√3
= 0,0289 % 

 

La incertidumbre típica se calculó realizando la suma cuadrática de las 

contribuciones a la incertidumbre debido a la desviación típica experimental, la 

incertidumbre del patrón y deriva del patrón utilizando la ecuación (11) 

 

𝑢(𝑦) = √𝑢(𝐸𝑟%)2 + 𝑢(𝛿𝑃𝑐𝑎𝑙)2 + 𝑢(𝛿𝑃𝑑𝑒𝑟)2 

= √(0,0059 %)2 + (0,0155 %)2 + (0,0289 %)2 

= 0,0333 % 

 

La incertidumbre expandida se obtuvo de multiplicar la incertidumbre típica 

por el factor de cobertura con valor igual a 2 para un 95 % de confianza. 
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𝑢(𝑦) = 0,0333 % 

𝑘 = 2 

𝑈 = 𝑘 𝑢(𝑦) = 2 (0,0333 %) = 0,0666 % 

 

Como la contribución a la incertidumbre debido a la interpolación asociada 

a la corrección de las medidas del patrón de acuerdo con el certificado de 

calibración no se calculó ajustando la recta a los valores de calibración del patrón. 

Se halló el máximo valor de corrección (Cmáx) del certificado de calibración del 

patrón y se sumó al valor de incertidumbre expandida utilizando la ecuación (10). 

 

𝑈 = 0,0666 % 

𝐶𝑚á𝑥 = 0,0334 % 

𝑈∗ = 𝑈 + 𝐶𝑚á𝑥 = 0,0666 % + 0,0334 % 

𝑈∗ = 0,1000 % 

 

En la figura 39 se observa una gráfica donde se representa el error del 

medidor, la incertidumbre 𝑈∗ calculada anteriormente y la tolerancia obtenida de 

la clase de exactitud que declara el fabricante del medidor. 
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Figura 39. Gráfica de error de medición con incertidumbre del medidor 

ABB 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

5.3. Análisis financiero 

 

Este se encarga de realizar una evaluación, para poder determinar que tan 

viable, estable y rentable puede ser un negocio. Para el presente proyecto se 

presentan los costos estimados. 
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 Costos de proyecto 

 

RUBRO MONTO 
Calibración del patrón PTS 3.3 Q 9 000,00 
Transmisor de fibra óptica SFH756V Q 400,00 
Traslado de equipo Q 350,00 
Cables para transmisión de datos Q 12,00 
Mantenimiento de Patrón Q 500,00 
Verificación de funcionamiento Q 1 000,00 
Papelería Q 100,00 
TOTAL Q 11 362,00 

 

Fuente: elaboración propia. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 

1. Se reparó el medio de ensayo MTE PTS 3.3, se calibró el patrón interno 

de este equipo brindándole trazabilidad metrológica hacia el patrón 

nacional de medidor de energía eléctrica y se comprobó su funcionamiento 

correcto a través de la verificación y calibración de distintos tipos de 

medidores. 

 

2. Se redactó el procedimiento para que el laboratorio preste el servicio de 

verificación de medidores de energía eléctrica fabricados bajo normativas 

ANSI. 

 

3. Se elaboró el procedimiento para la prestación del servicio de calibración 

de medidores de energía eléctrica con sus formatos correspondientes para 

el cálculo de error y su incertidumbre expandida. 

 

4. Se realizó un procedimiento para la verificación de muestras de lotes de 

medidores de energía eléctrica fabricados bajo normativas ANSI y OIML. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 

1. Solicitar y gestionar la calibración anual del patrón del equipo de 

verificación ante el laboratorio de verificación de medidores de energía 

eléctrica de la Unidad de Inspección y Verificación en Materia de 

Metrología Legal del Centro Nacional de Metrología. 

 

2. Establecer un sistema de gestión basado en la norma 17020 para las 

actividades de verificación y basado en la norma 17025 para la 

calibración de medidores de energía eléctrica. 

 

3. Colocar un sistema de alimentación ininterrumpida (SAI) en línea con el 

equipo de verificación de medidores de energía eléctrica para evitar que 

las fallas en la red eléctrica dañen el mismo. 
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APÉNDICES 

 

 

 

Apéndice 1.  Solicitud de verificación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 2.  Orden de trabajo de verificación 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 3.  Hoja de toma de datos de verificación (ANSI) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 4.  Hoja de toma de datos de verificación (OIML) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 



157 

Apéndice 5.  Certificado de verificación (ANSI) 

 

 



158 

Continuación del apéndice 5.  
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Continuación del apéndice 5.  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 6.  Certificado de verificación (OIML) 
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Continuación del apéndice 6.   
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Continuación del apéndice 6.  

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 7.  Solicitud de calibración 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 8.  Orden de trabajo de calibración 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 9.  Hoja de toma de datos de calibración 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 10.  Hoja de cálculo de incertidumbre 
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Continuación del apéndice 10.  
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Continuación del apéndice 10.   

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 11.  Certificado de calibración 
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Continuación del apéndice 11. 
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Continuación del apéndice 11.   

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 12.  Incertidumbre según certificado de calibración del 

patrón PTS 3.3 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 13.  Solicitud de verificación de lote 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 14.  Hoja de características de la muestra 
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Continuación del apéndice 14.   

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 15.  Orden de trabajo de verificación de lote 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 16.  Hoja de toma de datos de verificación de muestra (ANSI) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 17.  Hoja de toma de datos de verificación de muestra (OIML) 

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 18.  Certificado de verificación de lote 
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Continuación del apéndice 18.   
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Continuación del apéndice 18.   

 

 

 

 



182 

Continuación del apéndice 18.   

 

 

 

Fuente: elaboración propia. 
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Apéndice 19.  Manual de calibración de banco de calibración MTE PTS 

3.3 

 

Manual de calibración del banco de calibración MTE PTS 3.3 

 

1. Objetivo 

 

Gestionar los servicios de calibración con proveedores externos certificados, del 

patrón de trabajo del banco de calibración de medidores de energía eléctrica MTE PTS 

3.3 del Laboratorio de Metrología del Centro de Investigaciones de Ingeniería de la 

Universidad de San Carlos de Guatemala. 

 

2. Alcance 

 

Solicitud de servicio por parte del laboratorio de Metrología del CII de la USAC 

hasta el cumplimiento del servicio por parte del proveedor externo. 

 

3. Criterios de selección de proveedores del servicio de calibración 

 

El proveedor del servicio de calibración debe: 

 

Estar acreditado por la Oficina Guatemalteca de Acreditación OGA como 

laboratorio de calibración para realizar calibraciones de patrones de medición de energía 

eléctrica o asegurar la trazabilidad de los patrones de referencia utilizados en las 

mediciones. 
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Continuación del apéndice 19.  

 

 

4. Requisitos del certificado de calibración 

 

Un certificado de calibración debe contener: 

 

• Título: “certificado de calibración”. 

• Identificación o número de certificado. 

• Nombre y ubicación del laboratorio y cliente. 

• Identificación y descripción del instrumento. 

• Fechas de recepción, calibración y emisión. 

• Identificación del método de calibración. 

• Resultados de calibración. 

• Declaración de la incertidumbre. 

• Declaración sobre la trazabilidad. 

• Nombre y firma de los 

responsables. 

• Declaración sobre la integridad del 

certificado. 

• Declaración sobre limitaciones de 

uso. 

 

5. Solicitud 

 

El auxiliar de laboratorio realiza solicitud de cotizaciones para la calibración del equipo. 

 

Selecciona al proveedor que cumpla con los criterios de selección de proveedores del 

servicio de calibración. 

 

Se realiza requerimiento de servicio de calibración ante las autoridades administrativas. 
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Solicita el formato de solicitud al proveedor de servicios de calibración 

seleccionado. 

 

Elabora la solicitud especificando que se requiere calibración. 

 

La administración correspondiente realiza el traslado de fondos con el valor 

correspondiente a la cuenta de cobros del proveedor. 

 

6. Calibración 

 

El proveedor realiza el servicio de calibración del equipo y da cumplimiento al 

objeto de la orden. 

 

Entrega los certificados de calibración. 

 

7. Revisión 

 

El responsable del laboratorio revisa el certificado de calibración del patrón con el 

fin de constatar el cumplimiento de los requisitos. 

 

Si no contiene la información necesarioa se informa al proveedor los cambios 

necesarios, si los cambios son aplicables corrige y entrega certificado de calibración al 

laboratorio. 

 

Archiva certificado de calibración y cierra solicitud. 

 

 

Fuente: elaboración propia. 

 



186 

 

 

  



187 

ANEXOS 

 

 

 

Anexo 1.  Certificado del patrón de medidor de energía eléctrica K2006 

 

 

 

Fuente: Meter Test Equipment AG. Medidor de energía eléctrica K2006. 

https://www.mte.ch/en/products/portable-test-equipment/reference-standards-38. Consulta: 29 

de noviembre de 2021. 
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Anexo 2.  Inspección de muestras 

 

 

 

Fuente: Organización Internacional de Metrología Legal - OIML. Surveillance of utility meters in 

service on the basis of sampling inspections. https://www.oiml.org/en/files/pdf_g/g020-e17.pdf. 

Consulta: 29 de noviembre de 2021. 
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Anexo 3.  Manual de operación 
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Fuente: (Meter Test Equipment AG, 2003) 
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Fuente: MTE. Portable test system maintenance Manual. https://docplayer.es/8248663-Pts-3-3-

c-clase-0-05.html. Consulta: 30 de noviembre de 2021. 
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Anexo 5.  Diagramas de conexión Socket QCD 
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Fuente: MTE. Portable test system maintenance Manual. https://docplayer.es/8248663-Pts-3-3-

c-clase-0-05.html. Consulta: 30 de noviembre de 2021. 
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Anexo 6.  Manual de mantenimiento 
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Fuente: Meter Test Equipment, MTE. Portable test system maintenance Manual. 

https://docplayer.es/8248663-Pts-3-3-c-clase-0-05.html. Consulta: 30 de noviembre de 2021. 
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