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VERIFICACION E INCERTIDUMBRE POSTERIOR DE MEDIDORES
ESTATICOS MONOFASICOS DE ENERGIA ELECTRICA EN
LABORATORIO

RESUMEN

La verificacion posterior de medidores estiticos monofasicos de energia eléctrica es un
procedimiento que se lo debe realiza cuando el medidor tiene ya un recorrido el cual puede
presentar errores en el momento de la lectura de datos, para esto se debe verificar que trabaje en
sus valores de referencia para evitar una errénea lectura que conllevaria a una mala

interpretacion de la incertidumbre.

Es por ello que se elabora el presente procedimiento como una guia base adecuada a los
laboratorios de metrologia en el sector eléctrico para garantizar un funcionamiento Optimo y
confiable. Para ello la propuesta del procedimiento consta de seis capitulos donde los primeros
tres estdn enfocados a conocer los conceptos fundamentales de la metrologia eléctrica,
normativas con las que se estd trabajando y las condiciones técnicas que debe cumplir el
laboratorio para realizar la verificacion posterior como ser el sistema de calidad, la trazabilidad,
manipulacién de los items de ensayo, evaluacién del desempefio, auditoria interna y

componentes de verificacion.

Posteriormente ingresando al cuatro capitulo se observa la propuesta de la norma técnica
haciendo énfasis a la verificacién posterior de los medidores estdticos de energia eléctrica
priorizando los ensayos, la toma y tratamiento de datos. En el quinto capitulo entramos al
analisis de los resultados tomando en cuenta la incertidumbre, su validacién, las consideraciones
practicas para el respectivo cédlculo y el protocolo de los datos obtenidos en los ensayo.
Finalmente en el sexto capitulo se observara la importancia de la climatizacién y el tiempo de
climatizacién del medido eléctrico bajo prueba y las observaciones de los laboratorios que

realizan verificaciones.
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Verificacion e Incertidumbre Posterior de Medidores Estaticos Monofasicos de Energia
Eléctrica en Laboratorio
1. CAPITULO L. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes.

El consumo de la Energia Eléctrica se ha basado en el medidor electromecédnico y
electrodindmico. Pero en la actualidad las distribuidoras estdn reemplazandolos por medidores
estaticos (electrénicos) que ofrecen mayor eficiencia y flexibilidad en la medicién de diferentes

parametros eléctricos que caracteriza a la red.

De lo cual para poder expresar los resultados de una manera coherente es necesario conocer el
procedimiento posterior que se realiza a los medidores estéticos usados para asi poder conocer su

incertidumbre para garantizar su calidad.
1.2. Planteamiento del problema

En la actualidad  los medidores de energia eléctrica analégicos estdn quedando en el pasado
por tener un menor grado de exactitud en comparacion a los medidores estdticos los cuales dejan
atrds las lecturas estimadas para dar paso a las lecturas reales con una menor incertidumbre la
que es corroborada en una “Verificacion Inicial” por el fabricante y el laboratorio de la empresa
que da el servicio de la distribucion de energia eléctrica, la cual también estd encargada de la
“Verificacion Posterior” que es referida a los medidores con recorrido de los cuales no existe una
Normativa Aprobada en el pais y es muy escasa la informacién en Normas Internacionales para

lo cual se plantea elaborar una propuesta técnica tedrica .
1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Elaborar una propuesta de procedimiento para la Verificacion Posterior de
Medidores Estiticos Monofasicos de Energia Eléctrica y se pueda hallar la
incertidumbre para transparentar las condiciones de funcionamiento de un

medidor estdtico de energia eléctrica bajo normativas.




1.3.2.  Objetivos Especificos

v" Especificar las condiciones técnicas que debe presentar el equipo de contrastacion.

v" Conocer las caracteristicas de funcionamiento de los medidores estiticos de
energia eléctrica.

v Conocer los ensayos que se usard en la propuesta del procedimiento
1.4. Justificacion

Al no existir un Procedimiento para la Verificacion posterior de los medidores estéticos
aprobada en el pais. Se desea realizar una propuesta de procedimiento para realizar la

verificacion en laboratorios nacionales.

En la actualidad no existen normas que se encarguen de evaluar estos medidores en
estas condiciones, las unicas normas que existen son las de medidores de induccion
monofasicos que mds se enfocan en la verificacion inicial como ser NB 499 (Condiciones

generales de aceptacion) [34], NB500 (Recepcion de medidores) [35].

2. CAPITULO II. MARCO TEORICO

2.1. Metrologia Eléctrica

La metrologia eléctrica se ocupa de lo relativo a las mediciones de fendémenos
electromagnéticos que tienen una gran importancia en casi todos los demds sectores de la
industria moderna, como el de las telecomunicaciones, la informatica, la industria
automotriz, la robdtica, la avidnica, la instrumentacion, la medicina, el transporte, los
cuales estdn sujetos a la metrologia, exactitud, precision, error, incertidumbre, patrones

que estaremos estudiando.
2.1.1. Metrologia

La metrologia es la ciencia de las mediciones, toma en cuenta los métodos y los
medios usados en todas las actividades de la vida para garantizar la uniformidad y
exactitud requeridas en las mediciones realizadas en continuo desarrollo como

consecuencias del desarrollo general de la ciencia y tecnologia, permitiendo asi realizar:




» Promover el desarrollo de un sistema armonizado de medidas, andlisis ensayos
exactos, necesarios para que la industria sea competitiva.

» Facilitar la industria las herramientas de medida necesarias parala investigacion y
desarrollo de campos determinados y para definir y controlar mejor la calidad de los
productos.

» Perfeccionar los métodos y medios de medicién.

» Facilitard el intercambio de informacién cientifica y técnica.

Posibilita una mayor normalizacion internacional de productos en general, maquinaria,

equipos y medios de medicion.
2.1.2. Exactitud y Precision
2.1.2.1. Exactitud

La exactitud es la proximidad entre el valor medido y el valor verdadero de una
magnitud a medir. La “exactitud en la medida” no es una magnitud y no se expresa
numéricamente. Se dice que una medicion es mas exacta cuanto mas pequefo es el error

de la medicidn.
2.1.2.2. Precision

La precision es la proximidad entre las indicaciones o los valores medidos obtenidos
en mediciones repetidas de un mismo objeto, bajo condiciones especificadas. La
precision se puede expresar numéricamente mediante medidas de dispersion tales como
desviacién tipica, varianza o el coeficiente de variaciébn bajo las condiciones

especificadas. La precision, se utiliza para definir a la repetibilidad de medida.
2.1.3. Error

El error es la diferencia entre el resultado de la medicién y un valor verdadero de la

magnitud medida.

Ninguna medicién se puede realizar con una exactitud perfecta, pero es importante
descubrir cudl es la exactitud real, y como se generan los diferentes errores en las

mediciones.
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2.1.3.1. Errores Gruesos

Se deben principalmente a fallas de origen humano, como mala lectura de los
instrumentos, ajuste incorrecto y aplicacion inapropiada, asi como equivocaciones en el

registro y los cédlculos de los resultados.
2.1.3.2. Errores Sistemdticos

Se deben a fallas en los instrumentos, como partes defectuosas o gastadas, y efectos

ambientales sobre el equipo.
2.1.3.3. Errores Aleatorios

Ocurren por causas que no se pueden establecer directamente debido a variaciones

aleatorias en los pardmetros o en los sistemas de medicion.
2.14. Incertidumbre

Es el pardmetro asociado con el resultado de una mediciéon que caracteriza la
dispersion de los valores, que en forma razonable se le podria atribuir a una magnitud por
medir. Sin embargo, esta no es inconsistente con otros conceptos de incertidumbre de

medicidn, tales como:

v' Una medida del posible error en el valor estimado del mensurado
proporcionado por el resultado de una medicion
v Una estimacion que caracteriza el intervalo de valores dentro de los cuales se

halla el valor verdadero de un mensurado.

También se utilizaran otros términos relacionados con la incertidumbre, [5] entre los

que se destacan:
2.1.4.1. Calibracion

Conjunto de operaciones que establecen, bajo condiciones especificas, la relacion
entre los valores de las magnitudes que indique un instrumento de medicién o un sistema
de medicidn, o valores representados por una medida materializada o por un material de

referencia, y los valores correspondientes determinados por medio de los patrones.




2.1.4.2. Deriva
Cambio lento de una caracteristica metrolégica de un instrumento de medicion.
2.1.4.3. Evaluacion (de incertidumbre) Tipo A

Meétodo para evaluar la incertidumbre mediante el andlisis estadistico de una serie de

observaciones repetidas. [7]
2.1.4.4. Evaluacion (de incertidumbre) Tipo B

Meétodo para evaluar la incertidumbre por otro medio que no sea el andlisis estadistico

de una serie de observaciones [7] como ser en base a:

v" Datos de mediciones anteriores,
v" Experiencia en el conocimiento general de las caracteristicas, comportamiento y
propiedades de los instrumentos,

v" Especificaciones de los fabricantes,

<\

Datos obtenidos de los certificados de calibracion o de otro tipo de certificados,

v" Incertidumbres asociadas a datos de referencia tomados de manuales.
2.1.4.5. Factor de cobertura

Factor numérico usado como multiplicador de la incertidumbre estdndar combinada

con el propdsito de obtener una incertidumbre expandida.
2.1.4.6. Incertidumbre estandar

Incertidumbre del resultado de una medicion expresada como una desviacion

estandar.
2.1.4.7. Incertidumbre estandar combinada

Incertidumbre estandar del resultado de una combinacién cuando el resultado se
obtiene a partir de los valores de algunas otras magnitudes, igual a la raiz cuadrada

positiva de una suma de términos, siendo estos términos las varianzas y covarianzas de




estas otras magnitudes ponderadas de acuerdo como el resultado de la medicién varia con

respecto a cambios en estas magnitudes.
2.1.4.8. Incertidumbre expandida

Cantidad que define un intervalo alrededor de una medicion del que se puede esperar
que abarque una fraccién grande de la distribuciéon de valores que razonablemente

pudieran ser atribuidos al mensurado.
2.1.4.9. Magnitud de Salida
Es el resultado cuya incertidumbre se desea determinar.
2.1.4.10. Magnitud de entrada
Son las variables de las cuales depende la magnitud de salida.
2.1.4.11. Magnitud de influencia

Magnitud que no es el mensurado pero que afecta el resultado de una medicién, como

Ser:

v" Temperatura de un micrometro usado para medir longitud

v’ Frecuencia de una medicion de la amplitud de una diferencia de potencial
eléctrica alterna

v" Concentracién de bilirrubina en la medicién de la concentracién de

hemoglobina en una muestra de plasma sanguineo humano.
2.1.4.12. Mensurado
Magnitud particular sujeta a medicion
2.1.4.13. Tolerancia

La tolerancia es un parametro que no esté asociado a la medida, sino que esta dado por

uno o més de los siguientes aspectos:

v" Normas técnicas.




v’ Especificaciones del fabricante de los equipos objeto de prueba,
v’ Especificaciones del cliente.
v' Especificaciones propias: establecidas con base en la experiencia y en las

necesidades de cada laboratorio en particular.

Es necesario definir la tolerancia puesto que no existe una medida sin error, lo cual
quiere decir, que no es posible determinar el valor verdadero de una magnitud, sino que
se determina el intervalo dentro del cual se encontraria el valor verdadero con un nivel de

confianza establecido.
2.1.4.14. Trazabilidad

Propiedad del resultado de una medicion o del valor de un patrén, en virtud de la cual
ese resultado se puede relacionar con referencias estipuladas, generalmente patrones
nacionales o internacionales, a través de una cadena ininterrumpida de comparaciones

que tengan todas las incertidumbres determinadas.
2.1.5. Sistema Internacional de Unidades

El sistema Internacional de Unidades (SI), es el sistema coherente unidades adoptado
y recomendado por la Conferencia General de Pesas y Medidas. Hasta antes de octubre

de 1955 el SI estaba integrado por tres clases de unidades:

v Unidades SI de base
v" Unidades SI suplementarias

v" Unidades SI derivadas

Son siete unidades sobre las que se fundamenta el SI y de cuya combinacién se
obtiene todas las unidades derivadas: unidades de longitud (metro), unidad de masa
(kilogramo), unidad de tiempo (segundo), unidad de corriente eléctrica (amperio),
unidad de temperatura termodindmica (kelvin), unidad de intensidad luminosa (candela)

y unidad de cantidad de sustancias (mol) [1].




2.1.5.1. El Ohmio

Es la resistencia eléctrica de un elemento pasivo de un circuito recorrido por una
corriente invariable de un amperio, sometido a una tension constante de un voltio entre

sus terminales. [2]
2.1.5.2. El Voltio

Es la tension eléctrica existente entre las terminales de un elemento pasivo de un
circuito, que disipa una potencia de un watt, cuando es recorrido por una corriente

invariable de un amperio.

Si se consume energia sobre una cantidad de carga, la relacién entre el trabajo y la
carga recibe el nombre de voltaje. Por ejemplo, en una bateria se efectiian procesos
quimicos para realizar trabajo sobre particulas cargadas, de manera que aparece un

voltaje a través de sus terminales. La sigla del voltaje es [V]. [2]
2.1.5.3. El Amperio

Es la intensidad de una corriente constante que manteniéndose en dos conductores
paralelos, rectilineos, de longitud infinita, de seccion circular despreciable y situados a
una distancia de un metro uno de otro en el vacio, produciria una fuerza igual a

2-10” newton por metro de longitud.

Cuando se transfieren particulas de carga a través de cualquier superficie de dos
dimensiones. La tasa de transferencia neta de carga con respecto al tiempo se denomina

flujo de corriente.
2.1.6. Patron

Es una cantidad estandarizada de una determinada magnitud fisica, definida y
adoptada por convencioén o por ley. El cual puede ser un instrumento de medida, una
medida materializada, un material de referencia o un sistema de medida destinado a
definir, realizar o reproducir una unidad o varios valores de magnitud para que sirvan de

referencia [3]. Existen varios tipos de patrones los cuales son:

—
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2.1.6.1. Patron Nacional

Reconocido por la legislacion nacional para servir de base, en un pais, en la asignacién

de valores a otros patrones de la magnitud afectada.
2.1.6.2. Patron Internacional

Son aquellos que se definen por patrones internacionales. Representan ciertas unidades
de medida con la mayor exactitud que permite la tecnologia de produccién y medicion.
Los patrones internacionales se evalian y modifican periédicamente con mediciones

absolutas en términos de las unidades fundamentales.
2.1.6.3. Patron Primario

Patrén que es designado o ampliamente reconocido como poseedor de las mds altas
cualidades metroldgicas y cuyo valor se acepta sin referirse a otros patrones de la misma
magnitud son aquellos patrones que se encuentran en los laboratorios de patrones

nacionales en diferentes partes del mundo.
2.1.6.4. Patron Secundario

Patrén cuyo valor se establece por comparacion con un patrén primario de la misma

magnitud.
2.1.6.5. Patrén de Trabajo

Patron que se utiliza generalmente para calibrar o controlar medidas materializadas,

instrumentos de medida o materiales de referencia.
2.1.6.6. Patron Viajero

Patron, algunas veces de construccion especial, disefiada para el transporte entre
distintos emplazamientos utilizado para la interoperaciéon de patrones. Un patrén de
frecuencia de cesio accionado por acumulador portatil puede utilizarse como patrén de

fuerza viajero.




2.1.6.7. Patron de Referencia

El Patrén en general, de la mds alta calidad metroldgica disponible en un lugar dado o
en una organizacion determinada, de la cual se deriva las mediciones efectuadas en dicho
lugar. Los laboratorios de calibraciéon mantienen los patrones de referencia para calibrar

sus patrones de trabajo.
2.1.6.8. Patron de Transferencia

Patrén utilizado como intermediario para comparar patrones. Las resistencias se
utilizan como patrones de transferencia para comparar patrones de voltaje. Las pesas se

utilizan para comparar balanzas.
2.1.6.9. Repetibilidad

Al repetir una medicion, cuando esta es realizada bajo las mismas condiciones que la

medicion previa, se dice que posee condiciones de repetibilidad.

Al cumplir condiciones de repetibilidad se dice que no se alterard en la medicion
siguiente ningun factor que intervino en la medicion actual, es decir que no se cambiara

ninguno de los pardmetros actuales.

Los resultados obtenidos como producto de las mediciones es quien caracteriza el
acuerdo mds cercano entre los resultados de mediciones sucesivas llevadas a cabo en
condiciones de repetibilidad , la que puede ser expresada de forma cuantitativa si se da en

términos Yy caracteriza la dispersion del resultado.
Las mediciones se mantienen sin cambio ante las presentes condiciones:

El objeto de medicidén (mensurado)
El observador
El lugar y ambiente donde se realiz6 la medicion

El instrumento utilizado en la medicion

AN N NN

La repeticién de la medicion fue hecha en un tiempo muy corto entre

ambas.
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2.1.7. Reciprocidad

Al repetir una medicién y cuando esta no es realizada bajo las mismas condiciones
que la medicion previa se dice que posee condiciones de reproducibilidad, es decir que

se variaran algunas de las condiciones de la medicion anterior.

Para que una expresion de reproducibilidad sea vélida es necesario que se especifiquen
las condiciones que variaron entre las mediciones realizadas, dichas condiciones pueden

incluir:

v" El observador de la medicion
v" El instrumento utilizado en la medicion

v" El patrén de referencia tomado

Los Medidores de Energia Eléctrica son dispositivo que miden el consumo de energia
eléctricade un circuito o un servicio eléctrico, siendo éste su objetivo especifico.
Normalmente estan calibrados en unidades de facturacidén, siendo la mas comun

el kilovatio-hora [KWh].

Existen contadores electromecdnicos y electronicos siendo este el ocupado
actualmente. Los electromecanicos utilizan bobinados de corriente y de tension para crear
corrientes pardsitas en un disco que, bajo la influencia de los campos magnéticos,
produce un giro que mueve las agujas del cuadrante. Los contadores electronicos

utilizan convertidores analégico-digitales para hacer la conversion.

En los contadores sin telegestion, se lleva a cabo la lectura del contador una vez por
periodo de facturacion. Los medidores inteligentes (contadores de telegestion)
aprovechan que estan instalados en una red eléctrica inteligente (Smart grid) para enviar a
la compaiia distribuidora los datos de consumo con una frecuencia mayor. Conforme
progrese la implantacién de las smart grids, esto permitird una generacion mds ajustada a

la demanda real de cada momento del dia. Se clasifican de acuerdo a su construccion en:

11
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2.1.8. Medidor Electromagnético

También llamado medidor de induccidn, en los cuales las corrientes en las bobinas
fijas reaccionan con las inducidas en un elemento mdvil, generalmente un disco,

haciéndolo mover.

El principio de funcionamiento es muy similar al de los motores de induccidn y se

basa en la teoria de la relacion de corriente eléctrica con los campos magnéticos. [6]
2.1.9. Medidor Estdtico

También llamados medidores electronicos, en los cuales la corriente y la tension
actian sobre elementos de estado sélido (electrénicos) para producir pulsos de salida y

cuya frecuencia es proporcional a los Vatios-hora 6 Var-hora.

Estan construidos con dispositivos electronicos, generalmente son de mayor
precision que los electromagnéticos y por ello se utilizan para medir en centros de

energia, donde se justifique su mayor costo.
2.2. Medidor de acuerdo a su Exactitud

El indice de clase es el nimero que expresa el limite de error porcentual admisible para
todos los valores de corriente entre 0,1 veces la corriente bdsica y la corriente maxima o
entre 0,05 veces la corriente nominal y la corriente mdxima con un factor de potencia

unitario (y en caso de medidores polifasicos con cargas balanceadas).

De acuerdo al punto de instalacién, carga a medir, nivel de tension, tipo de cliente y

otros parametros, debe utilizarse un medidor de una clase determinada.

De acuerdo a la Norma NTC 2288 y 2148, los medidores se dividen en las siguientes
clases: 2, 1,0.5 y 0.2 [4]. Estos valores significan los limites de error porcentual admisible
para todos los valores de corriente entre el 10% nominal y la corriente mdxima con un

factor de potencia igual a 1

Como ser:

v’ Clase 2: garantiza que el error se encuentra entre mas o menos el 2%.

12
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v’ Clase 1: garantiza que el error se encuentra entre mas o menos el 1%.
v Clase 0,5: garantiza que el error se encuentra entre mds o menos el 0,5%.

v’ Clase 0,2: garantiza que el error se encuentra entre mas o menos el 0,2%.
2.2.1. Medidores clase 2

Se incluye medidores monoféasicos, bifdsicos para medir energia activa en casas

oficinas, locales comerciales y pequefias industrias con cargas inferiores a 45 kVA.
2.2.2. Medidores clase 1.

Incluye los medidores trifdsicos para medir energia activa y reactiva de grandes

consumidores. Para cargas mayores a 45 kVA Se exige que sean medidores electronicos.
2.2.3. Medidores clase 0.5

Se utilizan para medir a grandes consumidores. Cuando el usuario es no regulado o la
tarifa es horaria, el medidor debe tener un puerto de comunicacién o médem para enviar

la informacion a través de la linea telefonica.
2.24. Medidores clase 0.2

Se utilizan para medir la energia activa suministrada en bloque en punto de frontera
con otras empresas electrificadoras o grandes consumidores alimentados a 115 kV. Los
medidores electronicos de energia activa, deben cumplir con la Norma NTC 2147
“Medidores Estaticos de Energia Activa. Especificaciones Metroldgicas para clase 0.2S y
0.5S” y NTC 4052 “Medidores Estaticos de Energia Activa para corriente alterna clase
1%

El indice de clase es el nimero que expresa el limite de error porcentual admisible
para todos los valores de corriente entre 0.1 veces la corriente bésica y la corriente

maxima 6 entre 0.05 veces la corriente nominal y la corriente méxima con un Cos®=1.
2.3. Normas de Referencia

Estas son algunas de las normas que usamos:
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2.3.1. IEC 62053-11 Equipos De Medida De La Energia Eléctrica (C.A.) Requisitos
Particulares Partel1: Contador Electromecdnico de Energia Activa Clases 0.5, 1.0

Y 2.0.

Esta norma es aplicable a los contadores electromecdnicos nuevos que registran
energia activa, la norma hace referencia en forma puntual a los valores eléctricos
normales, requisitos mecdnicos, condiciones climaticas, requisitos eléctricos, requisitos

metrolégicos y ajuste.

La mayoria de las empresas distribuidoras del pais dejaron de utilizar los contadores
electromecdnicos clase de precision 2, cabe indicar que para los clientes industriales o

comerciales con consumos importantes la medicion con contadores electrénicos con LCD

2.3.2. IEC 62053-21. Equipos De Medida De La Energia Eléctrica (C.A.). Requisitos
Particulares. Parte 21: Contadores Estdticos de Energia Activa (Clases 1.0 Y 2.0)

Esta norma es aplicable a los contadores estdticos nuevos que registran energia activa,
se hace referencia en forma particular a los valores eléctricos normales, requisitos

mecanicos, condiciones climdticas, requisitos eléctricos y requisitos metroldgicos.

Entre los requisitos generales para contadores electronicos de energia eléctrica con

registrador ciclo métrico clase 1.0 que solicitan las diferentes distribuidoras se tiene:
2.3.2.1. Material:

Base y tapa cubre bornes de policarbonato.
Tapa Principal o cubierta de policarbonato transparente.

Tambor del registrador ciclo métrico de policarbonato negro con eje metalico.

DN N NN

Placa de datos aleacion de aluminio.

2.3.2.2. Propiedades generales:

<

Marca, modelo.

<

Afio de fabricacién no menor a 1 afio de la compra.

v" Procedencia.
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AN N NN

2.3.2.3.

AN N Y N N N U N N

2.3.2.4.

<N X X

AN NN

Numero de fases (de acuerdo a requerimiento).

Numero de hilos (de acuerdo a requerimiento).

Numero de elementos de medicion (de acuerdo a requerimiento).
Ensamblaje tipo bornera o socket.

Tarifa simple.
Propiedades eléctricas:

Tension nominal (de acuerdo a requerimiento).

Frecuencia nominal 60 Hz.

Corriente nominal 10 A o menor.

Corriente mdxima 60 A o 100 A.

Corriente de arranque 40 mA o menor.

Magnitud a medir energia activa (kWh).

Indicador de lectura registrador tipo ciclométrico.

Conexion directa.

Consumo propio por cada elemento de tension Maximo 1.0 W.

Consumo propio por cada elemento de corriente incluido motor del registrador

Maximo 0.5 VA.

Resistencia a la intemperie de la base, cubierta o tapa principal, tapa cubre

bornes y tambores del sistema ciclo métrico:

Grado de proteccion >= [P 54.

Resistencia rayos UV720 h (ASTM G 53).

Detalles constructivos:

Tapa principal y cubre bornes con dispositivos independientes para colocar
sellos de seguridad.

Indicador de ausencia de fase.

LED emulador de generacién de impulsos que permitird su calibracion.
Diagrama de conexién impresa en placa de datos.

Bornes con doble tornillo de sujecién para conductor.

Nimero de medidor visual y en cédigo de barras.
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2.3.2.5. Registrador:

v Tipo ciclo métrico.

v Numero de digitos 5 enteros + 1 decimal.
2.3.2.6. Certificaciones

v’ Certificado de cumplimiento de normas de fabricacidn.

<

Vida util garantizada por el proveedor minima 15 afios.

v Tiempo de garantia técnica minima 2 afos.

2.3.3. IEC 62053-22. Equipos De Medida De La Energia Eléctrica (C.A.). Requisitos
Particulares. Parte 22: Contadores Estdticos de Energia Activa (Clases 0.2s Y 0.5s)

Esta parte de la norma es aplicable a los contadores estdticos nuevos que registran
energia activa clase de precision 0.2S y 0.5S que tienen conectados transformadores para
uso interior dentro de la envolvente, trata en forma particular los siguientes
requerimientos: valores eléctricos normales, requisitos mecdnicos, condiciones

climéticas, requisitos eléctricos y requisitos metrologicos.

Las normas IEC 62053-11, IEC 62053-21, IEC 62053-22 se pueden aplicar a
contadores que registren multiples energias o que incorporen elementos funcionales

dentro de la misma envolvente aplicando también sus normas especificas.

2.3.4. ANSI C12.1-2008. Instituto Nacional De Normalizacion Estadounidense Para

Contadores De Energia Eléctrica

En esta norma se establecen los requisitos minimos para el correcto funcionamiento
de los contadores de energia activa de corriente alterna, contadores de demanda,
registros de demanda, dispositivos de pulso, dispositivos auxiliares, también incluye
informacién sobre temas relacionados como normas de medicion recomendados,

requisitos de instalacion, métodos de prueba y los planes de ensayo.
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2.3.5. ANSI C12.20-2002. Instituto Nacional de Normalizacion Estadounidense para
Contadores de Energia Eléctrica Clase 0.5 Y 0.2

Esta norma establece los aspectos fisicos y criterios de desempefio para contadores
clase precision 0.2 y 0.5, estos requerimientos son aplicables a contadores de electricidad
desmontables incluye también a los tipo socket, de existir diferencias entre los requisitos

de esta norma con C12.1 y C12.10 los requisitos de esta norma prevaleceran.

Entre los requisitos generales para contadores electrénicos de energia eléctrica activa,
reactiva, demanda maxima, perfil de carga y calidad de energia tipo socket que solicitan

las diferentes distribuidoras se tiene:
2.3.5.1. Material:

v" Base de policarbonato.

v" Tapa principal policarbonato transparente.
2.3.5.2. Propiedades generales:

v' Marca.

v" Modelo.

v’ Afio de fabricacién no menor a 1 afio de la compra.
v Procedencia.

2.3.5.3. Propiedades eléctricas:

Tensién nominal (de acuerdo a requerimiento).
Frecuencia nominal 60 Hz.

Corriente nominal (de acuerdo a requerimiento).
Corriente méxima (de acuerdo a requerimiento).

Clase de precision 0,2.

AN N N N NN

Magnitudes a medir Energia activa, energia reactiva, demanda méixima en 4
tarifas pico, no pico, factor de potencia, perfil de carga y medicién de
caracteristicas de calidad de energia.

v" Consumo propio por cada elemento de tensién 1 W.
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v
v

2.3.54.

v
v

Consumo propio por cada elemento de corriente 0,5 VA.

Velocidad de transmisién de datos 9600 bps.

Resistencia a la intemperie de la base, cubierta o tapa principal, tapa cubre

bornes:

Grado de proteccién >=IP 54.
Resistencia rayos UV 720 h (ASTM G 53).

2.3.5.5. Detalles constructivos:

v

N NN R

2.3.5.6.

v
v
v

Tapa principal con dispositivos independientes para colocar sellos de
seguridad.

Puerto de comunicacion Interfaz de red Ethernet BT 10/100 (IP) que permita
el acceso remoto al equipo para configuraciones y lectura de datos.
Visualizador de generacion de impulsos para calibracion LED y/o en Display
Sistema de archivo memoria no volatil.

Incluir la fuente auxiliar de energia: bateria — condensador.

Pantalla (display o visualizador) cristal liquido (LCD) de alta resolucion.

Base o tipo de ensamble tipo socket.

Numero de medidor visual y en cédigo de barras.
Certificaciones:

Certificado de cumplimiento de normas de fabricacion.
Vida 1til garantizada por el proveedor minima 15 afos.

Tiempo de garantia técnica minima 2 afios.

2.3.6. Norma Boliviana NN-ISO-IEC 17025

Requisitos generales para la competencia del laboratorio de ensayo y de calibracion.

La cual corresponde a la ISO-IEC 17025:2005 la cual nos indica los requisitos que debe

cumplir los laboratorios de ensayo y calibracion si desean demostrar que poseen un

sistema de gestion, son técnicamente competentes y son capaces de generar resultados
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tedricamente validos para que puedan funcionar de acuerdo con un sistema de gestion de

calidad para que cumpla NB-ISO 9001 asi como esta norma internacional.

2.3.7. IEC 62052-11 Electricity metering equipment (AC) — General requerements,

tests and test conditions.

Esta normativa es una adaptacion de la IEC 62052-11 que nos da una referencia
acerca de los equipos de medicion eléctrica los cuales estdn sujetos a ensayos y

requerimientos de esta norma.

Para pruebas de tipo de cubiertas para equipos de mediciéon de electricidad para
aplicaciones en interiores y exteriores y para equipos de nueva fabricacion disefiados
para medir la energia eléctrica en redes de 50 Hz o 60 Hz, con un voltaje de hasta 600
V. se aplica a medidores electromecdnicos o estdticos para aplicaciones en interiores y
exteriores que consisten en un elemento de medicion y registro (s) encerrados juntos en
una caja de medidor. También se aplica a los indicadores de operacion y las salidas de

prueba.

2.3.8. INACAL PNMP 021 Equipos De Medicion De La Energia Eléctrica (C.A.)

Inspeccion De Aceptacion

Este proyecto de la norma metrolégica Peruana especifica requisitos particulares para
la aceptacion de medidores estdticos de energia activa de conexion directa o a través de
transformador de nueva fabrica (clase 0.2S, 0.5 S, 1 Y 2) entregados en lotes de

cantidades superiores a 50.

2.3.9. NTC 2288 “Equipos de medicion de energia eléctrica -C.A.-. Requisitos
particulares. Medidores electromecdnicos de energia activa -clases 0,5, 1 y 2-.”,

basada en la norma IEC 62053-11.

Esta norma aplica solamente a medidores electromecdnicos nuevos de clase de
exactitud 0,5, 1 y 2, destinados a la medicién de la energia eléctrica activa de corriente
alterna, en circuitos con frecuencia de 50 Hz 6 60 Hz y aplica solamente para sus ensayos

tipo.
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Aplica s6lo a medidores electromecanicos para aplicaciones interiores y exteriores
compuestos de uno o mds elementos de medida, y uno o mds registradores incorporados

en la misma caja.

También aplica a indicadores de operacion y salidas de prueba. Si el medidor tiene un
elemento de medida para mds de un tipo de energia (medidores multi-energia) o cuando
otros elementos funcionales, como indicadores de demanda mdxima, registradores
tarifarios electrénicos, interruptores horarios, receptores de control de rizado, interfaces
de comunicacién de datos, etc. Las cuales estan incluidas en la caja del medidor, entonces

las normas pertinentes para esos elementos también aplican.
Esta norma no aplica a:

v" Medidores de energia activa cuya tension en los bornes exceda 600 V (Tensién
entre fases para sistemas polifdsicos).

v Medidores portatiles.

<\

Interfaces de datos al registrador del medidor.

v" Medidores de referencia.

2.3.10. NTC 2147 “Medidores Estdticos de Energia Activa. Especificaciones
Metrologicos para clase 0.2S y 0.5S”, basada en la norma IEC 62053-22.

Esta norma aplica solamente a medidores estiticos nuevos de clase de exactitud 0,2 S
y 0,5 S, destinados a la medicién de la energia eléctrica activa de corriente alterna, en

circuitos con frecuencia de 60 Hz y aplica solamente para sus ensayos tipo.

Aplica s6lo a medidores estaticos que operan a través de un transformador para
aplicaciones interiores, compuestos de uno o mds elementos de medicion, y uno o mas
registradores incorporados en la misma caja. También aplica a indicadores de operacién y

salidas de prueba.

Si el medidor tiene un elemento de medida para mas de un tipo de energia (medidores
multi-energia) o cuando otros elementos funcionales, como indicadores de demanda

maéxima, registradores tarifarios electrénicos, interruptores horarios, receptores de control
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de rizado, interfaces de comunicaciéon de datos, etc. estan incluidos en la caja del

medidor, entonces las normas pertinentes para esos elementos también aplican.
Esta norma no aplica a:

v Medidores de energia activa cuya tension en los bornes exceda 600 V (Tension
entre fases para sistemas polifdsicos).

v Medidores portétiles y medidores para uso exterior.

<

Interfaces de datos al registrador del medidor.

v" Medidores de referencia

2.3.11. NTC 4052 “Medidores Estdticos de Energia Activa para corriente alterna clase
1y 2”, basada en la norma IEC 62053-21.

Esta es una norma para los ensayos tipo de medidores de energia eléctrica.
Cubre los requisitos particulares para medidores que estdn siendo utilizados para
aplicaciones interiores y exteriores en grandes cantidades alrededor del mundo.
La Norma no aplica a implementaciones especiales (tales como partes de
medicién y/o registrador en cajas separadas).Esta norma debe ser utilizada en
conjunto con la NTC 5226 (IEC 62052-11). Cuando algin requerimiento de esta
norma corresponda a un item ya especificado en la NTC 5226 (IEC62052-11), los
requerimiento de esta norma toman precedencia sobre los requerimientos de la NTC 5226
(IEC 62052-11).Esta norma hace diferencia entre:-Medidores clase de exactitud 1 y
medidores clase de exactitud 2.-Medidores clase de proteccion I 'y clase de Proteccion 11.-
Medidores para usar en circuitos equipados con o sin neutralizadores de falla a tierra. Los
niveles de ensayos requeridos son considerados como los valores minimos para garantizar
el funcionamiento apropiado del medidor bajo condiciones normales de trabajo. Para
aplicaciones especiales, otros niveles de ensayos y condiciones de referencia pueden

ser necesarios y deberian ser acordados entre el usuario y el fabricante.
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2.3.12. NTC 4569 “Equipos de medicion de energia eléctrica —C.A.-. Requisitos
particulares. Medidores estdticos de energia reactiva (Clases 2 y 3)”, basada en la

norma IEC 62053-23.

Esta norma debe ser utilizada en conjunto con la NTC 5226 (IEC 62052-11). Cuando
algiin requerimiento de esta norma corresponda a un item ya especificado en la NTC
5226 (IEC 62052-11), los requerimiento de esta norma toman precedencia sobre los

requerimientos de la NTC 5226 (IEC 62052-11).
Esta norma hace diferencia entre:

v" Medidores clase de exactitud 2 y medidores clase de exactitud 3;
v Medidores clase de proteccion I y clase de Proteccion II;
v" Medidores para usar en circuitos equipados con o sin neutralizadores de falla a

tierra.
2.4. Caracteristica de los Medidores estaticos de energia eléctrica
2.4.1. Principio de Funcionamiento

El funcionamiento de un medidor estético serd descrito a partir de sus componentes y

de acuerdo al siguiente diagrama de bloque:

Medicidn de energia y variables eléctricas
Adquisicion de variables de entrada analdgicas
Fuente de alimentacion

Despliegue de la informacion

Gestion de la informacion

AN NN N YN

Comunicaciones, control y monitoreo
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Figura 1 Diagrama funcional de un medidor electrénico de energia eléctrica

Fuente: Medidores Estaticos Osinergmin

2.4.1.1. Medicion de energia eléctrica activa

Un medidor mide por medio de cdlculos internos, la energia y variables eléctricas a
partir de la digitalizacién o muestreo de la sefial efectuada en la etapa de conversion

analdgica digital.

Esta dada la potencia del flujo de energia desde la fuente a la carga por el producto
instantdneo de las sefiales de tension y corriente eléctrica. Dicha sefial resultante se
denomina “potencia instantdnea” y es la velocidad del flujo de energia en cualquier

instante de tiempo. Sus unidades son watt o joule/segundo, dada por:

(1)
Vi = V2 %V * sen(wt)

(2)
i) = V2 x I * sen(wt)

Doénde:
V: la tensién eléctrica eficaz

I; corriente eléctrica eficaz

La potencia estd dada por:
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(3)
Py = V) * iy =V x [ =V = I x cos(2wt)

La potencia promedio sobre un numero entero de ciclos estd dada por:

nr (4)

1
P=— dt =V I
nT J, P *

Dénde:
T: es el periodo del ciclo

P: potencia activa o real

Observamos que la potencia activa es igual a la componente continua de la potencia

instanténea p() o sea V * I. Como se indic6 anteriormente la potencia es la velocidad del flujo
de energia:
dE (5)
—dT

Doénde:
E: energia activa
T: periodo del ciclo

La integracion de la potencia activa por la acumulacion continua, estd dado por:

(x (6)
E = j pdt = lim {Z p(nT)T}
n=0

Dénde:
n: nimero de muestras discretas de tiempo

T: periodo de muestreo

2.4.1.2. Adgquisicion de Variables de Entrada Analogicas
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Para que un medidor electrénico registre el consumo de energia eléctrica, necesita
medir las tensiones y corrientes del circuito en médulo y dngulo, a estas sefales se las
denomina variables de entrada analdgicas. Por lo tanto, es necesario que los elementos
sensores de potencial del medidor estén conectados en paralelo con la diferencia de
potencial del circuito a medir. A su vez, también es necesario que por los elementos
sensores de corriente circule la corriente total del circuito. Cuando la diferencia de
potencial y/o corriente del circuito sobrepasan los valores nominales o permitidos por el

medidor, se utilizan transformadores de medida (CT" S — PT"S).
2.4.1.3. Muestreo de las Variables de Entrada Analogicas

Las variables de entrada anal6gicas captadas en los bornes del medidor, son
digitalizadas en un médulo denominado conversor analdgico digital, el cual controla
todas las funciones metrologicas de un medidor, a esto se denomina muestreo de la sefial
de entrada . Es por ello que la correcta operacion de este modulo es fundamental para
asegurar la clase de precision de un medidor electronico y asegurard la transformacion de
las variables andlogas de entrada a sus correspondientes valores digitales, con el error

dentro de la precision especificada.

Los medidores electronicos de energia activa contienen elementos sensores de tension
y de corriente eléctrica. El muestreo de tension se consigue tipicamente al dividir la
tensiéon de la linea por medio de un divisor con resistencias o un transformador de
potencial cuando se requiere aislamiento de la linea. Sin embargo, la lectura de la
corriente es mas compleja debido a que el sensor de corriente exige un rango mayor de
medicidn, requiere operar en un rango mds amplio de frecuencias, por el contenido de

armonicos en la onda de corriente.
Las tecnologias de muestreo de la corriente eléctrica son:

v El "shunt" de corriente de baja resistencia, es la solucién de mds bajo costo y
disponible actualmente, ofrece una lectura sencilla con excelente precisién, un
modelo de este aparato es una resistencia.

Cuando se estén realizando mediciones de corriente de alta precision, se debe tener

aunque ésta afecta la magnitud de la inductancia parésita del "'shunt" impedancia a
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frecuencias relativamente altas, su efecto sobre la fase a la frecuencia de la linea es
suficiente para causar un error notable a bajo factor de potencia. Un desfase de 0,1°
llevara a un error de aproximadamente 0,3% a un factor de potencia de 0,5.

El bajo costo y la alta confiabilidad hacen del "shunt" de corriente de baja resistencia
una solucién popular para la medicion de corriente, sin embargo, dado que el shunt es
fundamentalmente un elemento resistivo, la pérdida de potencia es proporcional al
cuadrado de la corriente que pasa por la resistencia y consecuentemente es inusual
entre los medidores de energia de alta corriente.

El transformador de corriente, usa el principio del transformador para convertir la
alta corriente primaria a una corriente secundaria reducida, es un elemento pasivo que
no necesita circuitos adicionales de control.

El transformador de corriente puede medir corrientes muy altas y consumir poca
potencia, sin embargo, el material ferritico usado en el nucleo se puede saturar cuando
la corriente primaria es muy alta o cuando hay un componente importante de DC en la
corriente- una vez magnetizado, el nicleo contendrd histéresis y su precision se
degradard a menos que éste se desmagnetice de nuevo.

El sensor de Efecto Hall, existen dos tipos principales de sensores de Efecto Hall, el
de anillo abierto (open-loop) y anillo cerrado (close-loop). El segundo ofrece mejor
precisién y rangos dindmicos mds amplios pero a un mayor costo. LLa mayoria de los
sensores de Efecto Hall que se encuentran en los medidores usa el disefio de anillo
abierto para lograr costos mds bajos

El sensor de Efecto Hall tiene una excelente respuesta a la frecuencia y esta
capacitado para medir corrientes muy altas. Sin embargo, las desventajas incluyen un
resultado con alta deriva por temperatura y la necesidad de circuitos externos de
control.

Bobina de Rogowski, se basa en medir los cambios del campo magnético que se
produce alrededor de un hilo portador de corriente para producir una sefial de tension,
es proporcional a la derivada de la corriente (di/dt), y se utiliza un integrador para

convertir esta sefial a la apropiada.
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Tecnolosia del sensor Shunt de |[Transformador| Sensor de | Bobina de
g Corriente | de corriente | Efecto Hall | Rogowski

Costo Muy bajo Medio Alto Bajo
Llneg 1.1 Elad en el rango de la Muy buena Bueno Pobre Muy buena
medicidon
Cape‘lc‘u/iad de medicion de Muy pobre Bueno Buena Muy buena
medicién
Consumo de potencia Alto Bajo Medio Bajo
Prol?lema de saturacion de No Si Si No
corriente DC
Variacion de la salida con o B Alto Muy bajo
respecto a la temperatura
Problema Offset de DC Si No Si No
P}*ot?len}a de saturacion e No Si Si No
histéresis

Tabla 1. Comparacion de tecnologias

Fuente: Etienne Moulin, “Measuring harmonic energy with a solid-state energy meter”[33]

2.4.1.4. Conversion andloga digital

La salida de los sensores de medicion permite al médulo electrénico interaccionar con
el entorno, generan una sefal analégica proporcional a la potencia con base en la tensién
eléctrica aplicada y la corriente eléctrica circulante y continua en el tiempo. En
consecuencia, esta informacion debe convertirse a binaria (cada dato analdgico codificado

a una palabra formada por unos y ceros) con el fin de adaptarla a los circuitos procesadores

y de presentacion. La conversion andloga a digital se realiza en dos fases:

Cuantificacion y codificacion. Durante la primera fase se hace un muestreo a la entrada
y a cada valor analdgico obtenido se asigna un valor o estado, que depende del nimero de
bits del conversor. El valor cuantificado se codifica en binario en una palabra digital, cuyo

nimero de bits depende de las lineas de salida del conversor. Estos dos procesos

determinan el disefio del circuito integrado.

2.4.1.5. Funciones

Las principales funciones del médulo conversor andlogo-digital son:
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v Realizar el muestreo de las formas de onda de tensién y corriente de entrada para
cada una de las fases, en general, en cada fase se "hace un muestreo" a una tasa
aproximada de 200 a 1000 veces por segundo, el valor exacto dependerd del
modelo del medidor. A mayor clase de precision, mayor cantidad de muestras
por ciclo.

v' Sincronizacién de la transferencia de datos hacia los restantes médulos del
medidor, en general, en la mayoria de los medidores se realiza en el mddulo
conversor analogo digital la tarea de la sincronizacién de los datos obtenidos y

calculados que son transferidos a los restantes médulos.

En la préctica, el proceso de conversion estd sujeto a numerosas limitaciones resultado
de los procesos de fabricacion. Los mas relevantes son el tiempo de conversion y la finitud
del ndmero de estados de salida. La conversion involucra un tiempo y en consecuencias,

supone una incertidumbre que limita la velocidad méxima de la entrada.

Los valores discretos del proceso de cuantificacion llevan consigo un error y una

limitacién de resolucion del circuito.
2.4.1.6. Tipos de conversores

Las arquitecturas principales para la conversion andloga a digital son las siguientes:

v De aproximaciones sucesivas, es una tecnologia utilizada ampliamente. La técnica
de conversion consiste en comparar continuamente la sefial de entrada de tension
eléctrica hecho en muestreo, para convertirla a una palabra binaria. Se puede
conseguir hasta un millén de conversiones por segundo, el consumo de potencia es
relativamente bajo comparado con otras arquitecturas, el costo es relativamente bajo
cuando la resolucion requerida es baja, menor a doce bits.

v" Comparadores en paralelo (Flash), reciben este nombre debido a su capacidad de
realizar una rdpida conversion. Esta se realiza mediante la comparacién de la entrada
con cada nivel de cuantificacién. Por consiguiente un conversor flash den bits de
resolucion requiere 2-1 comparadores, todas estas comparaciones se realiza
simultdneamente lo cual provoca que se alcancen velocidades de conversion de 1

GHz. Tipicamente pueden tener de cuatro a doce bits de resolucidn.
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v" De simple y doble rampa, esta técnica de gran simplicidad se obtiene una salida
digital comparando la sefial andloga desconocida de entrada, con una rampa de
tension que empieza en OVy acaba cuando se llega al valor de la sefial de entrada. El
valor digital se obtiene contando el nimero de pulsos de un reloj necesarios para que
la rampa alcance el valor de entrada. Los requerimientos para una buena conversion
son una tensién de referencia, un generador de rampa y un reloj estable. Un
inconveniente importante es que trabaja con tiempos de conversion grandes.

v Tensiéon-frecuencia, el conversor realiza una conversién indirecta, primero
convirtiendo la sefial de entrada a una frecuencia y enseguida convierte la sefial de la
frecuencia a una palabra digital. La resolucion en teoria es aumentada casi
indefinidamente en funcién del tiempo para resolver la salida al grado deseado. Este
conversor es utilizado en aplicaciones de bajo costo, donde no se requiere una alta
velocidad ni una excesiva precision.

v" Conversor tipo Sigma-Delta, es la operacién bdsica de un conversor Sigma-
Delta es intercambiar la tasa de muestreo por resolucion. Las sefiales son hechas en
muestreo a una tasa mucho mayor que la de Nyquist, pero con un solo bit de
resolucion en amplitud. Segun el teorema de Nyquist, la frecuencia de muestreo del
convertidor debe ser al menos dos veces la frecuencia méxima de la sefial de entrada.

Un tipico modulador es el mostrado en la siguiente figura:

+
Entrada Mix | Integrador Filtro v
: 7L> N bits

s diezmador

clk ””l

CDA

Figura 1. Modulador Sigma-Delta
Fuente: PROYECTO FINAL DE CARRERA Implementacion FPGA de un Transmisor de

Pulsos Nyquist. Universidad Politecnica de Catalunya

29

—
| —



La sefial andloga de entrada y el flujo de bits (bistream) cuya densidad de un bit es una
representacion de la magnitud de la sefial andloga, son sumadas. Luego son integradas y
entran a un comparador el cual tiene como salida "cero" o "uno" dependiendo si la salida del

integrador es mayor o menor que el voltaje de referencia del comparador.
2.4.1.7. Requerimientos de un conversor

Los requerimientos de un Conversor Andlogo Digital, para medidores electrénicos de
energia eléctrica son:

v' Alta resolucién, por ejemplo de 16 bits, debido al rango dindmico de uso (4% de Ib a
400% de Ib) y una exactitud de 0,5%.

v La tasa de muestreo, por lo menos de 2 a 4 kSPS (kilosampler per second). Las
especificaciones indicadas en las normas ANSI y la IEC es la medicion en frecuencia
del contenido de armonicos hasta la 20" orden, dependiendo de la frecuencia de la
linea.

v" La solucién adoptada debe ser de bajo costo porque el uso final es, en medidores para
uso en mediciones domiciliarias.

v" El conversor no debe consumir energia excesiva, ésta repercute en el disefio de la
fuente de alimentacion y debe tener una confiabilidad de quince a veinte afios de vida

util. Las fuentes de tipo capacitor son los mds tipicos en estas aplicaciones.
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Figura 2. Conversor andlogo- digital y su aplicacion industrial
Fuente: PROYECTO FINAL DE CARRERA Implementacion FPGA de un Transmisor de

Pulsos Nyquist. Universidad Politecnica de Catalunya
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2.4.1.8. Fuente de alimentacion

La fuente de energia para los medidores electrénicos es obtenida de los circuitos de
tension con respaldos basados en fuentes capacitivas. Un circuito de monitoreo de tension
garantiza una eficiente operacion y almacenamiento de los datos en eventos de falla de

energia, asi como la reconexién adecuada cuando hay retorno de energia.
2.4.1.9. Procesamiento de los registros

El microcontrolador suma las sefiales digitales de las fases y forma pulsos de energia
fija, los pulsos se separan de acuerdo a la direccion del flujo de energia en positivo y
negativo, ésta se procesa en funcion de la constante del medidor y alimenta el respectivo
registrador, de acuerdo con la tarifa determinada en el controlador. Por otro lado el
microcontrolador controla la comunicacién de los datos con la pantalla y la interface

Optica, garantiza una operacion segura adn en el evento de falta de energia.

Los medidores electronicos estan basados en procesos, denominados "procesamiento
digital de la sefial" (DSP-Digital signal processing), permiten un cdalculo estable y exacto
por encima de las variaciones de tiempo y temperatura, los mismos son de dos tipos:
programables o de funcion fija . Los mas utilizados son los de tipo funcién fija que en
conjuncién con un microprocesador o microcontrolador de ancho de banda baja, opera el

sistema de comunicaciones y la pantalla electronica.
2.4.1.10. Despliegue de la Informacion

Los medidores electronicos permiten su lectura de manera visual desplegando la
informacién en una pantalla (display). Esta pantalla es configurable de acuerdo a las

variables que es capaz de desplegar y la informacion es mostrada de forma secuencial.

Existen medidores electronicos que permiten la extraccion de la informacion via

comunicacion local y/o remota.

—
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2.4.1.11. Comunicacion, control y monitoreo

Con la innovacién tecnoldgica en avance, la implementacidon de medidores electrénicos,

de acuerdo al entorno en que se prevea su instalacion, deberd considerar las siguientes

prestaciones:

v

v

24.2,

Interoperabilidad, esto es, que medidores de distintas marcas puedan funcionar
en forma conjunta, comunicdndose a través de protocolos abiertos.
Multifuncionalidad, es la Capacidad para medir desde un solo equipo,
multiples variables eléctricas y contar con elementos que faciliten la lectura
automdtica y remota de las mismas.

Capacidad de almacenamiento, confiable y masivo de valores medidos,
instantdneos, acumulados o con algun tipo de reprocesamiento local.
Interconectividad, es el acceso abierto a redes de telecomunicaciones a través de
enlaces bidireccionales con concentradores de datos o con centros de control,
utilizando protocolos normalizados del tipo ICCP/ MMS/TCP-IP y protocolos
DLMS/COSEM.

Capacidad de procesamiento, es el procesamiento de datos e "inteligencia"
local para  propdsitos de autodiagndstico, autoajuste, auto calibraciéon vy

administracion remota via red.

Compatibilidad electromagnética

Los medidores electronicos deben disefiarse de manera tal que los fendmenos

electromagnéticos, asi como las descargas electrostiticas no lo deterioren ni influyan

sustancialmente en su funcionamiento. A los fendmenos electromagnéticos continuos o

de larga duracion se las consideran como magnitudes de influencia y los fendémenos

electromagnéticos de corta duracion se le reconocen como una perturbacion [14].

Se

distinguen dos aspectos importantes en los medidores electronicos y son los

siguientes:
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2.4.2.1. Inmunidad a las perturbaciones electromagnéticas

El medidor debe ser construido de tal manera que las perturbaciones electromagnéticas
conducidas o radiadas y las descargas electrostdticas no dafien ni afecten sustancialmente

su funcionamiento. Las perturbaciones a considerar son los siguientes:

v' Descargas electrostéticas
v Los campos electromagnéticos HF

v' Los transitorios eléctricos rapidos en salvas (1mpulsos repetitivos)
2.4.2.2. Supresion de las perturbaciones radioeléctricas (radio interferencias)

El medidor no debe producir ruido conducido ni radiado que pudiera interferir con

equipos.
2.4.3. Confiabilidad de los elementos semiconductores

De la teoria tradicional de fiabilidad se han extraido los conceptos para el andlisis de la

supervivencia de componentes electronicos.

R(t)

A () Q)
10-(|-)0.05(-{- 14 R MO L

8 + 0,04+ 0,84
6 + 0,03+ 0,64
4+ 0,021 0,44

24 0,014 0,2

ol_ol o

Figura 3. Representacion grdfica de los pardmetros de fiabilidad de fallas

Fuente NTP 316: Fiabilidad de componentes
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En la Tabla 2, se resumen los parametros fundamentales para el célculo de la fiabilidad
o supervivencia R(t) y en la figura 3, se muestran las representaciones graficas de estos

parametros para un caso general

Numero inicial de N
componentes ensayados 0
Niimero de componentes
que sobreviven Ns()
Niimero de componentes
que fallan N
pp R(t) = Ns(t)/ No
g mbdu?ad o ()g _<R(r)(_<)f R = exp(— .[;l( 1) a‘f]
upervivencia
R0)=1 R(A)=0
. = Nf{t)/ No
Infiabilidad o o0 L _f
Mortalidad oSN 0 = 1-R®) QW)= [ f(1)-at
Densidad de y ' (B, - P
D e defalos | S0 = A0t | 119 = -R()/ds | R = [T(0)-d| 19 =20 m{ [[a dr]
Tasa instantdnea d
faﬁssms antanea de A (1) = /R
Vida media %0 el
(hasta fallar) 7=t f()-dr |\T=[Rat)-a
Tabla 2. Pardametros de la teoria de fiabilidad
Fuente NTP 316: Fiabilidad de componentes
.\(t‘) Fallas Fallas de
x 10 iniciales desgaste
100
Fallas aleatorias
80 -
60
40 -
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0 } } } } } } } } } } t(horas)

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Figura 4. Curva de fiabilidad de elementos electronicos

Fuente NTP 316: Fiabilidad de componentes: la distribucion exponencial
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En la figura 4, se ha representado la curva de la tasa instantdnea de fallas de un
componente cualquiera a fin de describir su comportamiento. La curva se encuentra

convenientemente dividida en tres partes.
2.4.3.1. Etapas de la curva de fiabilidad

v La primera etapa se denomina de fallas iniciales, corresponde generalmente a la

existencia de dispositivos defectuosos con una tasa de falla superior a la normal que
estd incluido entre los dispositivos normales. Esta tasa de fallas elevada (Ntimero de
partes o componentes que han fallado en un incremento de tiempo dividido por el
nimero de partes que sobreviven) va disminuyendo con el tiempo hasta alcanzar un
valor constante.
Las causas posibles son errores de indole muy diversa y la presencia de equipos
defectuosos puede deberse a un disefio incorrecto, un deficiente control de calidad por
toma de muestras no representativas del lote, siendo en general los elementos mas
débiles. En los componentes electronicos las dos causas que mds contribuyen a la falla
son la temperatura y la tension excesiva y otras causas normales son la humedad,
ciclos de temperatura, vibracion, choque térmico o mecdnica. La modelacion
matematica de la curva de fallas iniciales, corresponde generalmente a una
distribucién de tipo logaritmico.

v' La segunda etapa se denomina de operacion normal, o de fallas constantes,
también llamado de fallas aleatorias, es debido usualmente a operaciones con
solicitaciones superiores a los proyectados. También se conoce este periodo con el
nombre de vida util por el hecho de que el dispositivo tiene una tasa de fallas aceptable
Durante esta etapa la tasa de fallas se estabiliza a un valor casi constante, se los
denomina aleatorios o catastréficos, ya que ocurren de forma totalmente aleatoria e
inesperada. La modelacion matemdtica de la operacion de fallas aleatorias es la
distribucién de tipo exponencial.

v La tercera etapa se denomina fallas de desgaste, o de envejecimiento es debida a la
superacion de la vida prevista del componente cuando empiezan a aparecer  fallas
de degradacion como consecuencia del desgaste. Se caracteriza por un aumento en la

tasa de fallas, es tanto mds elevado cuanto mayor sea el tiempo transcurrido desde el
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final de la segunda etapa. La modelacién matemdtica de esta etapa tiende a una
distribucién de tipo normal o campana de Gauss.

El proceso de degradacion de los componentes electronicos puede representarse por
varios modelos matemdticos: Arhenius, Eyring y otros. La mayoria de los modelos se
basan en la idea de que los procesos de degradacién son esencialmente reacciones de
conversion quimica, presentes en los materiales que integran los dispositivos. Estas
clases de pruebas a menudo se llaman "pruebas aceleradas de la vida" porque
aumentando la temperatura de funcionamiento de los dispositivos se simula las
condiciones normales bajo operacion en periodos 1largos. El modelo presentado esta
basado en la ecuacion de Arrhenius que relaciona la velocidad de una reaccion

quimica con la temperatura

A i _E_ (7)
v = concentracion _ , o ToT

Atiempo

Como cada reaccién quimica tiene su propia energia de activacion E y si se admite la
hipétesis de que los fallos son debidos a reacciones quimicas, la tasa de falla corresponde

con la velocidad de reaccion, puede ser modelado mediante la ecuacion:

_E (8)
Ab:A*e kT

Dénde:
Ap=tasa de fallas

E = energia de activacion del proceso quimico causante del fallo en eV,
depende del mecanismo de falla y de los materiales. Su valor oscila

tipicamente entre 0,3 y 0,4 hasta 1,5 valores.

K=Constante de Boltzmann (1,38%10™2 J/K o 8,62*%107° eV/K)

T=Temperatura absoluta del proceso en grados Kelvin
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A= constante propia del componente.
2.4.3.2. Fallas tipicas

Los sistemas electrénicos por su constitucién, se degradan con el tiempo de

funcionamiento. Las fallas tipicas en los componentes electrénicos, generalmente se deben

a sobre solicitaciones eléctricas que conducen al dispositivo electrénico a operar mas alla

de su campo normal de tension, de corriente o de potencia. En los circuitos integrados el

mecanismo de falla es usualmente electrotérmico, de tal modo que la disipaciéon de la

potencia eléctrica da lugar a un calentamiento local que llega al punto de fusién o de

aleacion de un componente en el circuito.

Otras tallas tipicas que ocurren en los dispositivos electronicos son:

v' La electromigracion, consiste en un intercambio entre los electrones que fluyen con la
corriente y la red cristalina de metal. Los iones de aluminio pueden circular en la
direccion de la corriente electronica y ante la presencia de centros de divergencia de
flujo se van creando huecos que llegan al bloquear el flujo de la corriente en el
aluminio.

De este modo, la corriente se ve forzada a circular a través de capas de soporte y de la
superior, lo que conduce a un aumento de la resistencia hasta llegar a la falla. Por otro
lado la acumulacién de los iones del aluminio transportado incrementa los esfuerzos
mecanicos en el dieléctrico de soporte y puede dar lugar a fracturas y cortocircuitos.

v La corrosion, se presenta principalmente en los dispositivos ULSI de aluminio o
aleaciones de aluminio con pequefios porcentajes de metalizacién de cobre o de silicio.
Un proceso defectuoso en el ensamble de las capas del "chip" favorece a la entrada de
humedad y contaminantes en el terminal de unién o directamente en el interior del
dispositivo.

v’ La rotura dieléctrica, dependiente del tiempo (Time dependent dielectric brakdown-
TDDB) se presenta en los circuitos ULSI debido a un paso de conduccién a través del

dieléctrico lo que cortocircuita el 4nodo y cdtodo.
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v' Los iones mdviles, en particular el sodio y el potasio, pueden contaminar los
materiales del semiconductor. Circulan desde el dnodo de polisilicona hasta el catodo
de sustrato de silicio, degradando severamente el 6xido de aislamiento

V' Los esfuerzos mecdnicos, debido a vibraciones que exceden el punto de fluencia de la
metalizacidn, desplazan los dtomos metdlicos causando la formacién de huecos que
pueden dar lugar a fallos por cortocircuitos internos.

v’ Las fallas por fatiga, se presentan en los dispositivos ULSI debido a los ciclos de
temperatura y al shock térmico. Pueden provocar roturas y separacion de los hilos de
la unién.

v' Los componentes pasivos, también pueden ser sensibles a las sobre solicitaciones.
Entre ellos, se encuentran las bobinas, que son sensibles por su propia naturaleza a
transitorios de larga duracién y los condensadores susceptibles de perforacién en

forma andloga a la de los MOS.

3. CAPITULO III. CONDICIONES TECNICAS

3.1. Condiciones que debe cumplir un Laboratorio

En un laboratorio de medicion, es esencial que las condiciones ambientales se
mantengan dentro de los limites para las mediciones realizadas en laboratorio, tales como

humedad y temperatura.

Los factores que podrian influir en las mediciones del sistema de calidad para
mantenerse en determinados limites, son las perturbaciones mecdnicas, contaminacion

atmosférica, interferencias eléctricas, magnéticas y ruido.
3.1.1. Temperaturay humedad

La temperatura ambiente del laboratorio serd de 23 grados Celsius [12], con tolerancias
que dependen de los efectos de la temperatura en los estdndares utilizados y el equipo bajo
prueba. Esta temperatura se mantiene constante no sélo durante un procedimiento de

prueba o calibracién, sino también para un periodo anterior suficiente para asegurar la
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eficaz temperatura de equilibrio en el equipo de prueba y en el dispositivo que estd siendo

probado. La humedad relativa no debera ser superior al 80% sin condensacién [12].
3.1.2. Fuentes de alimentacion del laboratorio

Las fuentes de alimentacién de corriente alterna utilizadas en el laboratorio para la
calibracion de los instrumentos, medidores, o para la medicién de corriente, tensién o
potencia, deben ser estrechamente reguladas, ya que las fluctuaciones en el valor que se

estd tenga, pueden afectar a la precision de la calibracién o medicién.

Las alimentaciones de corriente alterna deberdn estar practicamente libres de arménicos
de la forma de onda, la relacion de fase de servicios combinados de corriente y tension

deben ser capaces de tener una regulacion final.
3.1.3.  Patrones del laboratorio

Los patrones del laboratorio son los medidores convencionales que se utilizan para
verificar la exactitud de los patrones de trabajo. Los patrones en el laboratorio son los

patrones bdsicos de referencia y las normas de transporte.
3.1.4. Patrones bdsicos de referencia

Los patrones bdésicos de referencia son los estdndares con los que se mantiene la
exactitud de todos los medidores en el laboratorio. Idealmente, los patrones bésicos de
referencia de un laboratorio deben mantenerse en grupos de tres o mds unidades
individuales separadas, que pueden ser facilmente intercomparados. El minimo de

patrones para que un cambio sea detectado y localizado por intercomparacion es de tres.
3.1.5. Verificacion periodica de patrones de referencia

Los medidores utilizados como patrones de referencia deben ser intercomparados en

Intervalos de tiempo apropiados.
3.1.6. Historial de rendimiento

Los registros e historiales deben mantenerse en el desempefio de cada patrén. Cuando el

registro muestra una variacién excesiva en las pruebas, el patrén debe ser sometido a una
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investigacion especial para determinar la causa de la variaciéon. Si no puede ser

determinada la causa y corregida, ya no se debe usar el patrén.
3.1.7. Requisitos de funcionamiento para los medidores patron
En el caso de los medidores patrdn, estos contardn con las siguientes caracteristicas
3.1.7.1. Respecto al voltaje
La tension se mantendra constante a +1,0%
3.1.7.2. Respecto a la corriente
La corriente se mantendra constante a +1,0%
3.1.7.3. Respecto al dngulo de fase
El dngulo de fase se mantendré constante a +2°
3.1.7.4. Respecto a la frecuencia
La frecuencia se mantendrd constante a +0,2%
3.1.7.5. Distorsion de forma de onda

La distorsion armonica total de la tension aplicada y la corriente no deberd exceder de

+2,0%
3.1.7.6. Temperatura ambiente

La temperatura ambiente deberd ser de 23 grados Celsius [12], con tolerancias que
dependen de los efectos de la temperatura sobre los patrones utilizados en los aparatos bajo

prueba.
3.1.7.7. Campos magnéticos externos

Los fuertes campos magnéticos pueden afectar el desempefio de los medidores
convencionales. Se debe tener cuidado para evitar poner los medidores de proximidad a los

transformadores energizados y bucles de cables de prueba.
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3.1.8. Pruebas de exactitud para los patrones portdtiles y de referencia

Dentro de las pruebas de exactitud para los patrones, éstos deberdn acreditar las

siguientes:

3.1.8.1. Aislamiento

El aislamiento entre partes conductoras de corriente de circuitos separados y entre partes
conductoras y otras partes metdlicas deberdn ser capaces de soportar la aplicaciéon de un
voltaje sinusoidal de 2,3 kV, 50 Hz durante 1 minuto con la corriente de fuga no

excediendo de 0,005 A por circuito segtn la [EC 62052-11.

3.1.8.2. Condiciones de referencia

Las condiciones de referencia que deben existir en el laboratorio de mediciones y

verificacion deben ser las siguientes:

Voltaje 220 [V]

Corriente 5 [A]

Frecuencia 50 [Hz]

Factor de Potencia Unitario y 0,5 en Retraso

Tabla 3. Condiciones de referencia

Fuente: Norma ANSI C12.1-2008.

3.1.8.3. Requisitos de funcionamiento

En estos puntos de referencia, el error, después de la aplicacion de los valores de
Calibracion del equipo portétil y patrones de referencia, no deberd exceder de los valores

Indicados a continuacion:
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Equipo Patron Error Porcentual

f.p.al f.p.a0.5

Patron Portatil 0,10 % 0,20 %
Patron de 0,01 % 0,10 %
Referencia

Tabla 4. Requisitos de funcionamiento

Fuente: Norma ANSI C12.1-2008.
3.2. Sistema de calidad

Cuando se habla del sistema de calidad, la metrologia se convierte en una herramienta
que garantiza la calidad del producto, de esta manera todos los conceptos de incertidumbre
y Trazabilidad se considera en informacion confiable para laboratorios los cuales deben
cumplir los requisitos técnicos y de gestion indicados en la norma ISO-IEC 17025 y la ISO

9001:2015.

Un sistema de calidad abarca la estructura organizacional, incluyendo responsabilidades
procedimientos y recursos que permitan asegurar que los productos, procesos y servicios
satisfacen los requerimientos de calidad. Ahora bien, el sistema debe comprender a todos
los sectores que afectan la calidad, a lo largo de todo su ciclo, que normalmente deberd ser
retroalimentado para introducir correcciones que perfeccionen el sistema. Las exigencias
que se imponen son principalmente la reduccion de plazos, reduccién de costos, aumento

de la calidad de los productos o servicios.
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Figura 5. Sistema de Calidad

Fuente: Elaboracion propia

3.2.1. El Control de Calidad Total.

El control de calidad segun VIML “Vocabulario Internacional de términos en
Metrologia Legal” [10] se define como el conjunto de todas las actividades y técnicas
operacionales empleadas para satisfacer requisitos de Calidad y controlar la misma; se
basa solamente en un conjunto de técnicas y actividades de cardcter operativo utilizadas

para satisfacer los requisitos relativos a la calidad.

El control de calidad total consiste en el desarrollo, disefio, produccion,
comercializacion y prestacion de servicios con una eficacia del costo y utilidad 6ptimos

de tal manera que los clientes demuestren satisfaccion.
El control de calidad total supone que:

v" Se debe incluir en la politica de calidad todas las necesidades del cliente (externo),
extendiéndose al interior en relacion al cliente (interno). Se busca la ausencia total
de defectos.

v' Toda funcién implicada durante el ciclo de producciéon o de servicio, sea
organizada para mejorar continuamente la calidad.

v El personal es agente directo en la obtencién de la calidad y cada uno debe

concebir sus defectos de forma que se puedan medir.
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v’ Las funciones de la calidad se obtiene realizando el control en todas las dreas que

comprende el sistema.

Lo expresado anteriormente, puede alcanzarse empleando el uso masivo de distintas
técnicas como métodos estadisticos y técnicos, las normas y reglamentos, los métodos
computarizados, el control automdtico, el control de instalaciones, el control de los

sistemas de medida, la investigacion operativa, la investigacién de mercado.
3.2.2. Aseguramiento de la Calidad.

El aseguramiento de la calidad es el conjunto de acciones sistemdticas y planificadas
necesarias para proporcionar confianza al cliente. Debemos asegurar que el producto o

servicio satisface los requisitos minimos establecidos.
El control de calidad implica:

v Implantar el concepto de prevencion.

v" Aumentar el control de calidad con documentacién y procedimientos que
aseguren la operacion correcta en cada una de las etapas del sistema.

v Disefio del producto o la atencién del servicio, de manera que satisfaga las
necesidades del cliente.

v" Controlar la calidad del proceso empleando controles estadisticos.

Los defectos pueden ser detectados muy rdpidamente con el aseguramiento de la

calidad. Por tanto es més facil y econdmico eliminarlos.
3.2.3. No conformidad del sistema de calidad

La identificacion de problemas en un sistema de calidad puede ser realizada a través
de una variedad de actividades dentro las operaciones técnicas y de gestiéon como ser el

control de trabajos no conformes.

Reconocer un trabajo no conforme, como problemas con el sistema de calidad o
problemas con, actividades de ensayo y calibracion, pueden presentarse en diferentes
lugares dentro el sistema de calidad y de las operaciones técnicas. Generalmente se los

identifica con:
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Reclamos de clientes
Control de calidad
Calibracion de instrumentos

Observacion o supervision del personal

AN N NN

Revisién, aprobacion de informes de ensayo, certificados de verificacion inicial y
certificados de calibracion

v’ Auditorias internas y externas.

Analizar la causa de un trabajo no conforme, es la clave y la parte mas dificil en el
procedimiento de una accion correctiva. Frecuentemente la causa verdadera no es obvia,
se requiere de un andlisis cuidadoso de las potenciales causas de problemas; que pueden
incluir requisitos de clientes, métodos y procedimientos, habilidades y entrenamiento
del personal, equipo y su calibracion. Un sistema es efectivo cuando responde con €xito
ante una peticiéon operacional en un tiempo dado, cuando estd sometido a condiciones

especificas. La efectividad es una funcién que depende de distintos atributos como ser:

Fiabilidad

Seguridad

Calidad

Disefio adecuado
Cumplimiento de medidas

Productividad

N N N R NN

Mantenimiento

La fiabilidad es uno de los atributos mds importantes que determinan la efectividad
de un sistema. Siempre hay que tener en cuenta que la fiabilidad es un parametro

inherente al sistema que es dificil de evaluar y medir.

La identificaciéon de un trabajo no conforme, que puede ser muy cuantitativo o

cualitativo, utiliza tres factores principales:

v" Severidad: seriedad de la falla producida.
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v Ocurrencia: frecuencia con la que aparece la falla que puede originar una no
conformidad.
v" Detectabilidad: cuan facil o dificil se hizo detectar la falla.

Las causas que originan una falla potencial pueden estar relacionadas o no entre
ellas. Una falla puede ser originada por causas independientes, causas encadenadas, o

causas complementarias.
3.3. Trazabilidad

Se define como la propiedad de un resultado de medida el cual puede relacionarse con
una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones, cada
una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida. La cual puede ser la definicién
de una unidad de medida, mediante una realizacién practica que incluye la unidad de

medida cuando se trate de una magnitud no ordinal, o un patrén.

La Trazabilidad de la medicion, hace referencia a un proceso que relaciona la indicacién
de un instrumento con una referencia determinada, generalmente son patrones nacionales o

internacionales. [8]

3.3.1. Elementos de la Trazabilidad

La trazabilidad de los resultados de las mediciones se caracteriza por:
3.3.1.1. Una cadena ininterrumpida de comparaciones

La cadena ininterrumpida de comparaciones debe tener origen en los patrones de
medicion nacionales o internacionales y termina con el valor del resultado de una medicion

o con el valor de un patrén. [9]
3.3.1.2. Incertidumbre de la medicion

La incertidumbre de la medicion para cada paso en la cadena de trazabilidad debe ser
calculada o estimada de acuerdo a métodos definidos y debe ser declarada de tal manera

que la incertidumbre para la cadena completa se pueda calcular o estimar.
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3.3.1.3. Documentacion

Cada paso de la cadena debe ser realizado de acuerdo con procedimientos

documentados y generalmente reconocidos. Los resultados deben ser registrados.
3.3.1.4. Competencia

Los laboratorios u organismos que realizan uno o mds pasos en la cadena, deben
proporcionar evidencia de su competencia técnica. (por ejemplo: demostrando que estdn

acreditados).
3.3.1.5. Referencia al Sistema Internacional de Unidades (SI)

La cadena ininterrumpida de comparaciones debe tener como punto tnico de origen a
los patrones de la maxima calidad metrologica, utilizados para la realizacion de las

unidades de medida del Sistema Internacional (SI).
3.3.1.6. Re-calibraciones

Con el objetivo de mantener la trazabilidad de las mediciones, la calibraciéon de los
patrones se debe realizar con una frecuencia tal que asegure que la incertidumbre declarada
del valor del patrén no se degrada en un tiempo determinado. Esta frecuencia depende de
variables tales como: incertidumbre requerida en el siguiente paso de la cadena, frecuencia

de uso del patrén, forma de uso y estabilidad del mismo, entre otros factores.

47

—
| —



3.3.2. Esquema de Trazabilidad

ORGANISMO
NACIONAL DE
METROLOGIA

PATRON
NACIONAL

PATRON DE LABORATORIO DE
CALIBRACION
REFERENCIA ACREDITADO
LABORATORIO INTERNO DE
PATRON DE TRABAJO O PATRON CALIBRACION DE LA ENTIDAD
DE LA ENTIDAD QUE EJECUTA LAS QUE EJECTUA LAS
MEDICIONES MEDICIONES O ENSAYOS
_________ I
TODAS LAS SECCIONES DE LA
INSTRUMENTO DE ENTIDAD QUE EJECUTA LAS
MEDICION MEDICIONES O ENSAYOS

Figura 6. Esquema de Trazabilidad
Fuente: International Laboratory Accreditation Cooperation ILAC, Title: ILAC Policy on

Traceability of Measurement Results

3.3.3. Carta de Trazabilidad.

Segun el Organismo Internacional de Metrologia Legal “OIML”, en una carta de
Trazabilidad se debe referenciar la siguiente informacion, para cada patron de referencia

con los que se cuente:

Meétodos de referencia y dispositivos de transferencia si los hubiera
Alcance y tipo de medicion

Estabilidad del patrén y reproducibilidad de las mediciones
Principio de construccion y ejecucion del patron

Incertidumbre, y relacién de exactitud entre un nivel y otro.

Periodo de re-calibracion

AN N N N N

Mecanismos para la conservacion del patron.

—
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3.3.4. Confirmacion Metrolédgica.

CALIBRACION

SIGUE EN OPERACION

% TOlErRANCIA

CALIBRACION

A 4

Figura 7. Confirmacion Metrologica

Fuente: Elaboracion propia

La confirmaciéon Metrolégica es un conjunto de operaciones que se requieren para

asegurar que una parte del equipo de medicion cumple con sus requerimientos de uso.

La asignacion y determinacién de los periodos de confirmacién metrolégica forman
parte del control que deben tener los responsables de los equipos. Segun la norma ISO IEC
- 17025 en el punto 5.10.4.4, se establece que un certificado de verificacion o cualquier
informe de ensayo no debe contener ninguna recomendacion del periodo de calibracion
excepto cuando existan regulaciones legales. Por tanto el lapso de confirmacién
metrolégica debe ser determinado por los usuarios y responsables de los instrumentos de

medicion.

El documento de la organizacidn internacional de metrologia legal OIML D 10 y OIML
D 20 Anexo D, especifican los factores por los que no se podrian aprobar los equipos en la

verificacion posterior, los cuales pueden ser:

v Tipo de equipo.

v" Recomendacién del fabricante.
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Tendencia de datos obtenidos de registros de calibracion previos.

Registros histéricos de mantenimiento y servicio.

Extension y severidad de uso.

Tendencia al desgaste y deriva.

Frecuencia de revisiones cruzadas con otros instrumentos patrones de referencia.
Frecuencia y calidad de calibraciones y verificaciones internas.

Condiciones ambientales (Temperatura, humedad, vibraciones polucién).

AN NN N N N NN

Exactitud requerida de la medicion.

Segin la OIML D 20 Ediciéon 1988 la verificacion posterior es la verificacion de un
instrumento de medicion que se realiza después de una verificacion anterior. Los requisitos
para la verificacion posterior en general difieren y, a menudo, son menos estrictos que
aquellos para la verificacion inicial. Estos requisitos pueden, depender de las regulaciones
en la jurisdicciéon que adjunte al patron o su clase de precision, la categoria de

instrumentos.
3.4. Manipulacién de los items de ensayo o de calibracion

El laboratorio segun la ISO 17025 edicién 2005 [10] debe tener procedimientos para el
transporte, la recepcion, la manipulacion, la proteccion, el almacenamiento, la
conservacion o la disposicion final de los items de ensayo o de calibracidn, incluidas todas
las disposiciones necesarias para proteger la integridad del item de ensayo o de calibracion,

asi como los intereses del laboratorio y del cliente.
El laboratorio debe tener un sistema para la identificacion de los items de ensayo.

La identificacién debe conservarse durante la permanencia del item en el laboratorio. El
sistema debe ser disefiado y operado de modo tal que asegure que los items no puedan ser
confundidos fisicamente ni cuando se haga referencia a ellos en registros u otros
documentos. Cuando corresponda, el sistema debe prever una subdivision en grupos de

items y la transferencia de los items dentro y desde el laboratorio.

Al recibir el item para ensayo o calibracién, se deben registrar las anomalias o los

desvios en relacion con las condiciones normales o especificadas, segtin se describen en el
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correspondiente método de ensayo o de calibracion. Cuando exista cualquier duda respecto
a la adecuacion de un item para un ensayo o una calibracién, o cuando un item no cumpla
con la descripcidn provista, o el ensayo o calibracién requerido no esté especificado con
suficiente detalle, el laboratorio debe solicitar al cliente instrucciones adicionales antes de

proceder y debe registrar lo tratado.

El laboratorio debe tener procedimientos e instalaciones apropiadas para evitar el
deterioro, la pérdida o el dafio del item de ensayo o de calibracién durante el
almacenamiento, la manipulacion y la preparacion. Se deben seguir las instrucciones para
la manipulacién provistas con el item. Cuando los items deban ser almacenados o
acondicionados bajo condiciones ambientales especificadas, debe realizarse el
mantenimiento, seguimiento y registro de estas condiciones. Cuando un item o una parte de
un item para ensayo o calibracion deban mantenerse seguro, el laboratorio debe tener
disposiciones para el almacenamiento y la seguridad que protejan la condicién e integridad

del item o de las partes en cuestion.
Debemos tener en cuenta:

» Cuando los items de ensayo tengan que ser devueltos al servicio después del
ensayo, se debe poner un cuidado especial para asegurarse de que no son
dafiados ni deteriorados durante los procesos de manipulacién, ensayo,
almacenamiento o espera.

» Es recomendable proporcionar a todos aquellos responsables de extraer y
transportar las muestras, un procedimiento de muestreo, asi como informacion
sobre el almacenamiento y el transporte de las muestras, incluida informacion
sobre los factores de muestreo que influyen en el resultado del ensayo o la
calibracion.

» Los motivos para conservar en forma segura un item de ensayo o de calibracion
pueden ser por razones de registro, proteccion o valor, o para permitir realizar

posteriormente ensayos o calibraciones complementarios.
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3.5. Evaluacién del desempeio
3.5.1. Organizacion
La organizacion debe determinar:

v Qué necesita seguimiento y medicion.

v Los métodos de seguimiento, medicidn, andlisis y evaluacion necesarios para
asegurar resultados validos.

v Cudndo se deben llevar a cabo el seguimiento y la medicidn.

v' Cuando se deben analizar y evaluar los resultados del seguimiento y la

medicion.

La organizacién debe evaluar el desempefio y la eficacia del sistema de gestidn de la

calidad.

La organizacién debe conservar la informacion documentada apropiada como

evidencia de los resultados.
3.5.2. Satisfaccion del cliente

La organizacion debe realizar el seguimiento de las percepciones de los clientes del
grado en que se cumplen sus necesidades y expectativas. La organizacion debe

determinar los métodos para obtener, realizar el seguimiento y revisar esta informacion.
3.5.3. Anadlisis y evaluacion

La organizacion debe analizar y evaluar los datos y la informacidn apropiados que

surgen por el seguimiento y la medicidn.
Los resultados del analisis deben utilizarse para evaluar:

v La conformidad de los productos y servicios.

v" El grado de satisfaccién del cliente.

v El desempefio y la eficacia del sistema de gestion de la calidad.
v

Si lo planificado se ha implementado de forma eficaz.
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v’ La eficacia de las acciones tomadas para abordar los riesgos y oportunidades.
v El desempefio de los proveedores externos.

v La necesidad de mejoras en el sistema de gestidn de la calidad.

Los métodos para analizar los datos pueden incluir técnicas estadisticas.

3.6. Auditoria interna

La organizacion debe llevar a cabo auditorias internas a intervalos planificados para

proporcionar informacién acerca de si el sistema de gestion de la calidad:

3.6.1.

a) Es conforme con:

v Los requisitos propios de la organizacién para su sistema de gestidon-de la
calidad.

v" Los requisitos de esta Norma internacional.

b) Se implementa y mantiene eficazmente.

Organizacion

La organizacion debe:

a)

Planificar, establecer, implementar y mantener uno o varios programas de
auditoria que incluyan la frecuencia, los métodos, las responsabilidades, los
requisitos de planificacion y la elaboracién de informes, que deben tener en
consideracion la importancia de los procesos involucrados, los cambios que
afecten a la organizacion y los resultados de las auditorias previas.

Definir los criterios de la auditoria y el alcance para cada auditoria.

Seleccionar los auditores y llevar a cabo auditorias para asegurarse de la
objetividad y la imparcialidad del proceso de auditoria.

Asegurarse de que los resultados de las auditorias se informen a la direccidn
pertinente.

Realizar las correcciones y tomar las acciones correctivas adecuadas sin demora

injustificada.

—
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f)  Conservar informacién documentada como evidencia de la implementacién del

programa de auditoria y de los resultados de las auditorias.

3.7. Componentes de verificacion

La verificacién posterior (Segin la OIML D 20 Edicién 1988) [11] se divide en tres
componentes distintos; metrolégico técnico y administrativo. Cada componente se discute

a continuacion.
3.7.1. Examen metrologico

El examen metrolégico durante la verificacion inicial es generalmente mds completo
que durante la verificacion posterior del mismo instrumento. En ambos casos metroldgica
se determinan las caracteristicas y el rendimiento. Si bien la verificacion inicial puede
incluir un sistema sistematico verificacion de la operatividad de todos los interruptores,
controles y diales de un instrumento, una verificacion posterior podria verificar esto solo
en la medida en que el uso real o simulado del instrumento en una medicién que podria
permitirse. En ambos casos, el instrumento se prueba generalmente en condiciones de
funcionamiento extremas y de puntos medios de su (s) rango (s). Estas pruebas pueden
ser para determinar los errores reales de un instrumento o especialmente durante la
verificacion posterior, simplemente para determinar si el error se encuentra o no limites

permitidos [13].

Algunas de las muchas caracteristicas metrologicas que pueden incluirse en una

verificacion son:

v" Error de medicién o error intrinseco

v’ Estabilidad, repetibilidad y deriva

v" Resolucién de lectura, ancho de seguimiento del registrador e
incertidumbre de lectura

v' Calibracién de patrones internos

v" Susceptibilidad a interferencias electromagnéticas
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v Correspondencia entre si de valores individuales de lecturas y / o
impresiones, donde un el instrumento tiene mas de uno

v' Fiabilidad de lectura de cédigos de las cajas automaticas.

3.7.2. Examen técnico

El examen técnico puede incluir diversos controles, por ejemplo:

v
v

v

Estado general del instrumento e indicaciones de dafios, suciedad o desgaste
Ubicacion adecuada del instrumento y visibilidad de la lectura tanto para el
vendedor como para el cliente

Integridad de las impresiones de balanzas informaticas para incluir peso,
precio unitario y precio total

Potencial o arreglos para el fraude asociado con un instrumento y practicas
fraudulentas relacionadas a su uso

Secuencia y control de enclavamientos.

3.7.3. Examen administrativo

Los exdmenes administrativos difieren sustancialmente de una jurisdiccién a otra y

dependen, de al menos en cierta medida, sobre el instrumento que se verifica [12]. Pueden

incluir el examen de algunos de los siguiendo:

v
v

D N N NN

Etiquetas de identificacion, placas de identificacion e inscripciones

Marcas de aprobacion de patrones y marcas y fechas de verificacion
(anteriores)

Integridad de sellos, cerraduras y otros dispositivos de seguridad metrolégica
Visualizacion o disponibilidad de certificados sobre el instrumento o su uso
Disponibilidad de documentos técnicos necesarios y tablas de calibracién

Registros de calibracion, reparacién y mantenimiento.
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4. CAPITULO IV. PROPUESTA DE LA NORMA TECNICA DE VERIFICACION
POSTERIOR DE MEDIDORES ESTATICOS DE ENERGIA ELECTRICA

Esta propuesta de norma técnica se aplica a Medidores de Energia Eléctrica monoféasicos de
energia activa de corriente alterna que deben estar bajo las normas NTC 2288 [4], NTC 2147
[17], NTC 4052 [26], NMP 021 [16], ISO 9001[13] y sus equivalentes como ser la IEC 62052-
11 [19], IEC 62052-31 [20], IEC 62053-21 [21], IEC 62053-22 [22], IEC 62053-23 [23], las
cuales se aplican e exigen IBMETRO “Instituto Boliviano de Metrologia” y los laboratorios de
metrologia internaciones como ser INMETRO “Instituto Nacional de Metrologia - Brasil”, INTI
“Instituto Nacional de Tecnologia Industria - Argentina”, INACAL “Instituto Nacional de
Calidad Pert”, INEN “Instituto Ecuatoriano de Normalizacion”, LATU “Laboratorio

Tecnolégico de Uruguay” y El Instituto Nacional de Metrologia — Colombia.

Respecto a los ensayos que usaremos estan los de la IEC 62058-21 [24], IEC 62058-31 [25],

para medidores estaticos de energia activa, clase 0,2 S,0,5 S, 1 y 2.

Los ensayos fueron escogidos respecto a los equipos del laboratorio de Electricidad de
IBMETRO en el cual realice pasantias. Estando en dicho Instituto pude observar y comparar que
las normativas no exigian la climatizacién de los equipos, la cual es muy importante porque
pueden causar error en las mediciones. Esto lo observe al realizar calibraciones en los equipos
electrénicos como ser sondmetros, Multimetros y al observar en reiteradas ocasiones que los
datos variaban en las verificaciones iniciales al climatizarlos y no los medidores Estdticos de

Energia de Eléctrica.

Investigando, encontré que en algunos manuales no en todos de las marcas de equipos
electrénicos patrones para laboratorio que utiliza IBMETRO como ser multimetros PCE 322 y
medidores patrones “FLUKE 6106 apartado 4.2.15, “TRANSMILLE 3010” apartado 2.1.1.4 y
“SCIENTIFIC COLUMBUS 404 recomiendan climatizar los equipos, aunque no se lo efectua,
pero se lo deberia hacer, puesto existe una variacién aunque no es muy significativa pero

incrementa el error.
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4.1. Procedimiento para la Verificacion Posterior
4.1.1. Verificacion Visual de estado de los sellos

Los medidores deben ser inspeccionados y ensayados con la tapa puesta y con una

previa verificacion de los sellos.

Dentro de esta verificacion se puede evidenciar alguno de los siguientes estados de los

sellos de seguridad.
4.1.1.1. Sello Roto o Abierto

En el estado de alguno de sus componentes se evidencia que puede permitir el acceso al

interior del equipo en el que fue instalado.
4.1.1.2. Sello deformado

El sello no tiene su forma regular, presenta hendiduras, grietas, fisuras, ranuras o

rajaduras, le falta alguno de sus componentes o estd quebrado.
4.1.1.3. Sello deteriorado
El material del sello ha perdido sus caracteristicas.
4.1.1.4. Sello con elemento extraiio

Es todo aquel elemento, material o sustancia que no hace parte de las caracteristicas

del sello.
4.1.1.5. Sello no existente
Ausencia del sello.
4.1.1.6. Otro
Si el estado del sello que no se encuentra definido en los anteriores.

En el Anexo B se encuentra informacion adicional sobre los tipos de sellos y sus

componentes.

57

—
| —



4.1.2.

Verificacion de las condiciones técnicas del medidor

Los criterios para determinar las condiciones técnicas estdn contenidas en el Anexo A.

Las condiciones técnicas que se encuentren durante la verificacion deben ser registradas

en el informe de ensayo o en un certificado que se proporcionara para lo cual se tiene que

registrar

>

YV V VYV V

la documentacién y caracteristicas como ser:

La identificacién del tipo o modelo, incluyendo:

v" Nombre o marca comercial.

v Numero de Serie.

v" Modelo.

v Versién(es) de hardware y software.

v" Dibujo de la placa de caracteristicas.

Caracteristicas metrologicas del medidor, incluyendo:

v" Una descripcién de los principios de medicion.

v" Especificaciones metroldgicas tales como clase de exactitud y condiciones
nominales de operacion.

v" Cualquier paso que deba tomarse antes de probar el medidor.

La especificacion técnica del medidor, incluyendo:

v Descripcién del sello o precintos u otros medios de proteccion.

v Diagramas e informacién general del software, explicando la construccion y
operacion

v Cualquier documento u otra evidencia que muestre que el disefio y

construccion del medidor

El manual de operacion.

Manual de instalacién.

Una descripcién de los fallos significativos, si aplica.
La documentacién del software debe incluir

v" Un manual con la lista de comandos e instrucciones de uso.
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v' Una descripciéon de los medios de seguridad del sistema operativo
(contrasena, etc., si aplica).

v" Una descripcion de los métodos de sellado del software.
4.1.3. Condiciones de ensayo para medidores bajo prueba
El medidor bajo prueba debe estar bajo las siguientes condiciones:

4.1.3.1. Condiciones de referencia

Tolerancias para

N!agnltud. de Valor de referencia medidores de clase
influencia
028058 1 [ 2
Temperatura Temperatura de referencia o
. . = +5 °C
ambiente 0, en su ausencia, 23 °C
Tensién Tension de referencia +1,0%
Frecuencia Frecuencia de referencia |+0,3% ‘ +0,3% | +0,3% ‘ +0,5%

Tensiones y corrientes Factor de distorsion menor de

Forma de onda

sinusoidales
20% (20% [ 2,0% | 3,0%
Valor de induccién que causa
Induceid » una variacién o error no mayor
nduccién magnética N, N .
) & Induccién magnética que: 0,3 %
de origen externo a la oual
frecuencia de g +0,1% | £0,1% | £0,2% | +0,3%
cero

referencia . .
pero deberfa ser en cualquier

caso menor que 0,05 mT

Tabla 5. Condiciones de referencia

Fuente: IEC 62053

Si los ensayos son hechos a una temperatura distinta a la temperatura de referencia,
incluyendo tolerancias permisibles, los resultados deben ser corregidos mediante la

aplicacion del coeficiente apropiado de temperatura del medidor.

Es recomendable en cuestion a la induccion magnética determinar los errores, primero
con el medidor normalmente conectado a la red de alimentacidn y después invirtiendo las
conexiones a los circuitos de corrientes asi como también a los circuitos de tensién. La

mitad de la diferencia entre los dos errores es el valor de la variacion del error. Debido a la
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fase desconocida del campo exterior, el ensayo se deberia realizar a 0,1 I,,6 0,05 I, a un

factor de potencia unidad y 0,2 1,6 0,1 I, a un factor de potencia de 0,5.

4.1.3.2. Equilibrio de tension y corriente

Medidor estatico

Condicion Clase

028|058 |12

Cada tension entre fase y neutro y entre dos fases
cualquiera no deben diferir de la tension correspondiente +1 %
media en mas de

Todas las corrientes en los conductores no deben diferir de
la corriente media en mas de

+1 % +2 %

El desfase de cada una de estas corrientes con la tension
fase neutro correspondiente no debe diferir entre ellos, 2°
independientemente del 4ngulo de fase, en mas de

Tabla 6. Equilibrio de tension y corriente
Fuente: IEC 62053-23
4.2. Diagrama de conexion

Para realizar los ensayos se debe seguir el siguiente diagrama:

—_— e e—— e—— — e — — —

|
| 6 | I ; Contador de
| o
N | pulsos o
| Desfasado Fuente de lectora o
| I (cAPIN-RES)  Corriente | sistema de
Conexion |~ | Alterna | sincronizacién
aRED | | I
| |
| ﬁ\ : »  (Conexién a
i O ! > KW «— » medidor a
| | . »  Verificar
Fuente de | Contador Patron >
| Corriente de Energia
| Alterna |
Fuente de Potencia Constante

Figura 8. Diagrama de conexion

Fuente: Elaboracion propia en base a la IEC 62058-21
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4.3. Proceso de Verificacion

La verificacién posterior se lleva a cabo para verificar si el cardcter legal de los
instrumentos ha sido mantenido y proporcionar la base para reafirmar o retirar ese estado o
para exigir accion correctiva para restaurarlo. Cada instrumento de un patrén o una muestra
adecuada de un instrumento de su poblacién pueden ser verificados. La verificacion
posterior de solo una muestra de la poblacién se lleva a cabo para asegurar un nivel
continuo de cumplimiento aceptable con las regulaciones de los instrumentos en uso.
Subsecuente la verificacion puede ir mas alld del instrumento para verificar su uso, entorno
o instalaciéon adecuados, para verificar el proceso de medicion completo y detectar

practicas fraudulentas.

La verificacion posterior, que no sea por causa, se basa en el probable deterioro del
instrumento. Pues su rendimiento debido al envejecimiento y al desgaste de componentes,
polvo o suciedad, influencias ambientales como vibraciones y desajustes resultantes del
uso normal. Algunos instrumentos son especialmente susceptibles debido a su sensibilidad

a descargas mecdnicas o eléctricas, ajustes sensibles o baja resistencia.

La historia del nivel de cumplimiento o de los problemas asociados con instrumentos
especificos, patrones, las aplicaciones, los usuarios o las ubicaciones también puede
constituir razones para la verificacion posterior o para cambiar el intervalo entre
verificaciones. Causa para la verificacion posterior incluye reparacion, re-calibracion y
ciertos ajustes, choque conocido o sospechado al instrumento, y observado mal

funcionamiento o quejas.
4.3.1. Equiposy materiales

Para realizar los ensayos de condiciéon de vacio, de arranque, de exactitud y la
comprobacion de la constante del medidor es necesario disponer de un sistema de

medicién compuesto por los siguientes equipos:
4.3.2. Contador de energia eléctrica activa

El contador de energia eléctrica activa actuard como patrén en la verificacion, cuya

clase de exactitud serd por lo menos 4 veces mejor que la del medidor a calibrar. El
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patrén a utilizar debe poseer un certificado de calibracién en vigencia, el cual habrd sido
emitido por un laboratorio acreditado en el ambito de su acreditacién o por el laboratorio
nacional, esto asegura la trazabilidad de las mediciones. Los datos del certificado deben
ser tales que permitan concluir que el contador de energia eléctrica cumple con su clase

de exactitud.
4.3.3. Fuente de potencia constante

La fuente de potencia constante estard formado por una fuente de tension y una fuente
de corriente alterna las cuales deben tener una alimentacién comun para asegurar que la
frecuencia sea la misma, incluird también un equipo que permite retrasar o adelantar la
onda de tensién con respecto a la corriente con el fin de corregir el dngulo de fase entre
ellas. A este tipo de carga generada por dos fuentes que se regula de forma independiente
se le llama carga “fantasma” o “ficticia”, y es la empleada en la calibracion de medidores
de energia eléctrica activa. La distorsion de la onda de tension y de la onda de corriente
serd inferior a la que admita el patron y el medidor a verificar, y vendra indicada en su
manual, y en caso contrario se tendrd en cuenta su influencia segun lo indicado en su

manual.
4.3.4. Contador de sefial de salida
Un contador de sefial de salida, que puede ser un contador de pulsos.
Los medidores poseen dos formas de trasmitir su informacién:

v" Directamente, mediante la lectura que aparece en el visualizador o mediante una
relacion numérica entre cantidad de energia registrada por el medidor.

v Una sefial de salida que puede ser: una salida de pulsos electrénicos (por
ejemplo TTL), una salida de pulsos 6pticos (un led que emite destellos), o un
disco giratorio con una marca (0 mancha) que permite contar el nimero de

revoluciones que da ese disco.

Para utilizar esta segunda forma de informacién depende de la sefal de salida que

tenga el equipo. El contador de pulsos electrénicos estard conectado a la salida de
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pulsos electronicos del medidor o un contador de pulsos 6pticos el cual estard conectado

a la salida de pulsos 6pticos del medidor.

La cantidad de energia registrada serd proporcional al nimero de pulsos. Esta
proporcion el fabricante la expresa como una constante, y es la llamada constante del
medidor, puede venir expresada en cantidad de energia por pulso o en nimero de pulsos

por unidad de energia (por ejemplo 5000 imp/kWh).

Los contadores de pulsos tienen dos entradas de pulsos, asi tienen por una entrada los
pulsos del medidor y por la otra los pulsos del patrén. Lo que se hace es comparar la
cantidad de energia medida por uno y por otro y dar el error relativo porcentual

directamente.
4.3.5. Sistema de sincronizacion

Cuando no se esté utilizando un contador de sefial de salida, y el patrén no disponga de
un sistema propio de sincronizacion (a menudo, los patrones estdn provistos de un
sistema de este tipo, pudiendo utilizar una base de tiempos propia o externa, para
controlar a otros instrumentos), pero el instrumento a verificar y el patrén tienen una
entrada de sincronizacion, se puede utilizar una base de tiempos externa provista de un
interruptor de arranque/parada, para que empiecen la medida y la terminen al mismo

tiempo.

El sistema de medicion puede ser integrado, es decir, compuesto por todos los equipos
mencionados hasta ahora (por ejemplo un equipo de ensayo). Asi que, unicamente hay

que conectar el medidor a calibrar a los bornes de salida del sistema o equipo de ensayo.
4.3.6. Calidad del equipo

La calidad del equipo de ensayo o del patron y demds aparatos que conforman el
sistema de medicidn, debe ser tal que la incertidumbre de la medicion del porcentaje de
error no deberia exceder de 1/5 del limite del porcentaje de error para el punto de ensayo
dado a las condiciones de referencia. Lo mdximo de la incertidumbre de medicién debe

estar en porcentaje para medidores estéticos clase 0,2 S; 0,5 S; 1y 2.
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Limite de error en Maxima Incertidumbre
Valor de corriente para porcentaje para de medicion en porcentaje
medidores de clase para medidores de Clase
Ensayo . i f.p.
y Medidores (1:42(::31(:)?: P
conectados | P 02S[05S| 1 | 2 [02S|05S| 1 | 2
. través de
directamente
transformador
1 0,51, 0,011, 1 04 | £1,0 | 1,5 | £2,5 | 0,08 0,2 0,3 0,5
2 I, I, 05| 0,2 | +0,5 | +1,0 | 20 | 0,04 | 0,1 | 02 | 04
3 I I, 1 0,3 | +0,6 | ¥1,0 | £2,0 | 0,06 | 0,12 0,2 0,4
4 Lpax Lax 1 | +02 | +05 | +10 | +20 | 0,04 | 0,1 | 0,2 | 04

Tabla 7. Incertidumbre de medicion medidores estdticos

Fuente: IEC 62058-31

4.3.7. Equipos de ensayos

Los equipos de ensayos de medidores de energia deben cumplir lo indicado en la

norma UNE 21-378-86 [28] y la IEC 736-82 [30].
4.3.8. Ensayo de tension

Para realizar el ensayo de tension en c.a. es necesario un generador de tension que
permita aplicar una sefial alterna de forma sinusoidal de por lo menos 2 kV a 50 Hz para
medidores estiticos monofasicos y de por lo menos de 3,2 kV a 50 Hz para medidores
electromecdnicos clase 2. Este generador debe ser capaz de realizar el ensayo de tension

en c.a. de acuerdo con el apartado 5.3 de la IEC 62058-31[29] para medidores estaticos.
4.3.9. Materiales y/o Equipos auxiliares
Como materiales y/o equipos auxiliares se requiere:

Cables adecuados para las conexiones entre el equipo de ensayo de medidores o el
sistema de suministro de energia y los medidores a verificar. Cables de seccion de didmetro
proporcional a la fuente de corriente y longitud corta para las conexiones. Para el caso de la
fuente de tensién, de igual manera, la secciéon y la longitud han de ser tales que no

produzcan una caida de tension.
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4.3.10. Ensayos preliminares
Antes de iniciar los ensayos se comprobard que:

» Los medidores tengan homologacién vigente, que pertenezcan al mismo modelo, que
el marcado en la placa de caracteristicas y bornes sea correcto, que contienen el
numero de serie y que ninguno de los medidores muestre sefiales de dafios.

» Los bornes estén marcados de forma que puedan ser identificados sin ambigiiedad, y
debe acompaiiarle un esquema de conexionado (usualmente en la tapa de bornes o en
placa de caracteristicas del medidor).

» Antes de iniciar los ensayos, el medidor deberd ser energizado a la tensidon de
referencia:

v" Para los medidores estdticos de conexion directa, con el fin de alcanzar la
estabilidad térmica, el valor de la corriente debe ser de 0,1 I, a factor de potencia
1 durante un minimo de 20 minutos segun la IEC 62058-31 [29].

v" También se podrd considerar que se alcanza la estabilidad térmica en el caso de
medidores estaticos durante 10 minutos se aplica una corriente con valor 0,5 I, a
la tensién de referencia y factor de potencia 1 segun la IEC 62058-11 [27].

» Los ensayos se realizardn conectando el medidor de acuerdo a su esquema de
conexion. Las conexiones y desconexiones se llevardn a cabo con los circuitos de
tension y de corriente sin energia.

» El orden de los ensayos es el siguiente:

v" Ensayo de tensién en c.a.

v Ensayo en condicién de vacio.

v Ensayo de arranque.
v Ensayos de exactitud.
v

Verificacion del registro.
4.4. Ensayos

Es recomendable que el medidor bajo prueba deba climatizarse por unos 30 minutos para que

tenga un buen funcionamiento.
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4.4.1. Ensayo de tension en c.a.
El ensayo de tension en c.a. se debe llevar en conformidad a la Tabla 8.

La tension de ensayo debe ser basicamente sinusoidal, teniendo una frecuencia entre
45 Hz y 65 Hz, y siendo aplicada durante 2 segundos segun la NTC 2147 [17]. La fuente

de alimentacién debe ser capaz de suministrar al menos 500 VA.

El tiempo de subida y de caida de la tension de ensayo debe ser no mayor que 2
segundos. Los circuitos auxiliares con tension de referencia menor o igual a 40 V se

deben conectar a tierra.

Durante este ensayo, no se debe producir ninguna descarga disruptiva o perforacion.

] Tension de - ..
Ensayo Aplicable a Puntos de aplicacion de la tensidn de ensayo
ensayo
a) Entre, de un lado, todos los circuitos de corriente y
2KV tension asi como los circuitos auxiliares con tensidn de
Medidores de referencia superior a 40 V, conectados entre si y por el
A Clase de otro lado, la tierra
proteccion | ~ - ]
2 kY b) Entre los circuitos que en servicio no estén previstos
para ser conectados entre si.
a) Entre, de un lado, todos los circuitos de corriente y
32KV tension asi como los circuitos auxiliares con tension de
! referencia superior a 40 V, conectados entre si y por el
Medidores de otro lado, la tierra.
B Clase de Wiy, .. , .
., 2kV b) Entre los circuitos que en servicio no estén previstos
proteccion Il ,
para ser conectados entre si.
) ¢) Una inspeccion visual para cumplir con las condiciones
de la IEC 62052-11 [19].

Tabla 8. Ensayo de tension en c.a.

Fuente: NTC 2147

La distancia para la proteccion debe ser segura entre la tapa del bloque de terminales, si
ésta es de metal, y la superficie exterior de los tornillos cuando estdn fijados para sujetar el
conductor maximo aplicable, no debe ser inferior a los valores apropiados indicados en las

Tablas 9 y Tabla 10.
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Distancia de seguridad Distancia de fuga
Tension fase a tierra Tension de minima minima
derivada de la tension impulso Medidor | Medidor | Medidor | Medidor
nominal del sistema nominal parauso | parauso | parauso | para uso
[V] [V] interior exterior interior exterior
[mm] [mm] [mm] [mm]
=100 1500 0,5 1,0 1,4 2,2
=150 2500 1,5 1,5 1,6 2,5
=300 4000 3,0 3,0 3,2 5,0
=600 6000 5,5 5,5 6,3 10,0

Tabla 9. Distancias de seguridad y distancias de fuga para medidores de caja aislada clase

de proteccion 1

Fuente: NTC 5226 apartado 5.6 [32].

Distancia de seguridad Distancia de fuga
Tension fase a tierra Tension de minima minima
derivada de la tension impulso Medidor | Medidor | Medidor | Medidor
nominal del sistema nominal parauso | parauso | parauso | para uso
[V] [V] interior exterior interior exterior
[mm] [mm] [mm] [mm]
=100 2500 145 15 2,0 3,2
=150 4000 3,0 3,0 3,2 5,0
=300 6000 5.5 P.5 6,3 10,0
=600 8000 8,0 8,0 12,5 20,0

Tabla 10. Distancias de seguridad y distancias de fuga para medidores de caja aislada clase

4.4.2.

de proteccion I1

Fuente: NTC 5226 apartado 5.6 [32].

Ensayo en condicion de vacio

Es cuando se aplique la tension, sin pasar corriente por el circuito de corriente.

4.4.2.1. Método de conteo de pulsos

Para este ensayo, el circuito de corriente debe estar abierto y se debe aplicar una tensién

del 115% de la tension de referencia a los circuitos de tension, el medidor no debe producir

mds de un pulso, como nos indica la secciéon 8.3.2 de la IEC 62053-21 [21], para

medidores clase 1 y la seccion 8.3.2 de la IEC 62053-22 [22], para medidores clase 0,5.
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La duraciéon minima del ensayo At debe ser:

At > 200+10° [min] didores de clase 0.2 S )
_k*m*lln*lméx min parame Laores ae cLase u.

ap > 000 10° ; didores de clase 0.5 S y 1 Ho
t> T —— [min] para medidores de clase 0.5Sy
480 * 10° (11)
At > [min] para medidores de clase 2

ThkrxmxVy* L

Doénde:

k:es el nimero de impulsos emitidos por el dispositivo de salida por kilowatt-hora

(imp/kWh).
m: es el nimero de elementos de medida.
V. es el valor numérico de la tension de referencia en voltios;
Lnsx: €s el valor numérico de la corriente méxima en amperios.
Durante el ensayo, el medidor no debera emitir mds de un pulso.
4.4.2.2. Método indicador de ausencia de carga

Para los medidores estiticos que cuenten con un indicador de ausencia de carga se debe

seguir estos pasos durante el ensayo de funcionamiento sin carga:

v’ Verificar que el medidor no este energizado.

v' Sin aplicar corrientes en los circuitos de corriente y aplicando una tensién del 115% de
la tension de referencia a los circuitos de tension el indicador de ausencia de carga
debe operar permanentemente como evidencia de esta condicion.

v' Observar que el indicador de ausencia de carga permanezca activo durante 10

segundos antes de continuar con el siguiente ensayo.

4.4.3. Ensayo de Arranque
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El medidor debe arrancar y continuar registrando cuando es conectando de acuerdo al
diagrama de conexiones a la tensién y frecuencia de referencia para los valores de

corriente.

Para cuando se energiza el medidor a la tensién de referencia y se conecta segin se
muestra en el diagrama de conexiones. El medidor debe arrancar y seguir registrando

corriente segtin lo indicado en la Tabla 11.

Clase del medidor Factor de
0.02 S 05S 1 2 potencia
Corriente de Arranque 0,000517, |0,00051, |0,0041, | 0,005, 1

Tabla 11. Ensayo de arranque

Fuente: IEC 62053-21 y IRAM 2420

4.4.4. Ensayos de exactitud

Los ensayos de exactitud para los casos monofasico se deben llevar a cabo en los
puntos especificados en la Tabla 12, sin esperar a que se alcance el equilibrio térmico

entre las mediciones.

Limite de error en
Valor de corriente para porcentaje para
N? medidores de clase
Ensayo . Medidores Bgctor ‘de
Medidores operadofEIERYES potencia
conectados de 028058 | 1 | 2
directamente | transformadores
1 0,05 I 0,01 I, resp.0,02 I,¢ 1 +04 |£1,0 |£1,5 %25
2 I I, 1 +£0,2 [£0,5 [£1,0 |£2,0
3 I, I, 05 [+03 [+0,6 [£1,0[%3.0
4 s s 1 +0,2 | 0,5 [+1,0 [+2,0
° ¢ 0,01 I,, Para medidores de clases 0.2 Sy 0.5S y
0,02 I,, para medidores de clase 1 y 2.

Tabla 12. Puntos de ensayo de exactitud y limite de error en porcentaje para medidores
estdticos

Fuente: IEC 62052-11
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En los ensayos de exactitud el tiempo de ensayo para cada punto de medida no debe ser
menor al indicado en el manual del patrén o, en su defecto, a un intervalo de tiempo para el
cual la resolucién del medidor a calibrar o del patrén no incremente la incertidumbre de

medicion.

Para el caso de los medidores monofédsicos de tres hilos en los cuales no se pueda
independizar el circuito de tensidon del de corriente o que por incompatibilidad con los
equipos de ensayo o con el sistema de alimentacién no puedan ser verificados, se utilizaran
transformadores de corriente de clase al menos 5 veces mejor que la del medidor a
verificar, ello permitird independizar los circuitos de corriente del medidor con los del
equipos de ensayo o con el sistema de alimentacion y de esta manera se podra realizar la

verificacion.

Se considerard como aceptable el medidor que presenta errores que no superan los

limites de error en porcentaje para su clase.
4.4.5. Comprobacion de la constante del medidor

Cuando se mide cierta cantidad de energia, el incremento en el visualizador y la
energia calculada a partir del nimero de impulsos emitidos durante este ensayo desde la
salida de control, no deben diferir en mas de = 0,2 %. El ensayo debe efectuarse sobre

cada medidor para al menos una tarifa del indicador.

Debemos tomar en cuenta que la cantidad de energia empleada durante este ensayo
debera ser lo suficientemente alta como para que sea posible detectar una diferencia del +

0,2%.
4.5. Toma y tratamiento de datos

Luego de haberse realizado las conexiones se selecciona en el sistema de alimentacion
los valores de tensidn, corriente y factor de potencia a los que se realizardn las mediciones.
Las conexiones y desconexiones se llevardn a cabo con los circuitos de tensién y de

corriente des-energizados.
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Para el caso en que el patron empleado no cuente con un contador de pulsos de manera
que ofrezca directamente el error entre las mediciones lo que hay que hacer es tomar las
lecturas de los medidores ya sea en watt-hora (Wh) o en nimero de impulsos (imp). Es
decir la lectura correspondiente al nimero de vueltas del disco o al nlimero de impulsos del
medidor ( Ly, ) y la lectura del patrén ( Lp ), cada vez que se detenga la medicion. En éste

caso el célculo del error podrd realizarse de la siguiente manera:

El error en cada punto de medicion ( E ):

(12)
E = LM - Lp
El error expresado en porcentaje (E, %), es:
Ly —1L (13)
E % =——=%100
Lp

Doénde:
Ly, : Lectura del medidor a ensayar.
Lp : Lectura del patron.
Ambas lecturas deben darse en las mismas unidades.

El valor de la lectura del medidor se puede obtener de las siguientes maneras:

L 1 (14)
M =T *n
Doénde:
k1: Constante del medidor en rev/kWh (km) o imp/kWh.

n: Numero de revoluciones del disco o numero de pulsos del medidor.

Debemos tener encuenta que si se desea expresar la lectura del medidor en Wh se

multiplicara el valor obtenido por 1000.
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O también:

(15)
Ly =k2xn

Doénde:
k2: Contante del medidor en Wh/rev (kd) o Wh/imp.
n: Numero de revoluciones del disco o numero de pulsos del medidor.

La lectura de energia del contador patrén es la indicada en su pantalla luego de realizado
el ensayo y segln las caracteristicas del contador patrén se debe multiplicar este valor por
su correspondiente constante segun el alcance de corriente al cual se estd realizando la

verificacion

Los resultados de la verificacion deberan registrarse en un formato apropiado, que

tenga identificacion tnica, el cual contenga por lo menos la siguiente informacion:

Datos del organismo autorizado para la verificacion
Datos del solicitante

Fecha de la realizacion de la verificacion

LSRN NN

Especificaciones completas del medidor (debe incluir la marca de aprobacion de
modelo)

Condiciones ambientales

Normas de aplicacion

Cuadro de resultados con indicacion de cumplimiento o no de los requisitos

Campo para observaciones

AN NN SN

Nombre y firma del técnico que realiz6 la verificacion.
4.5.1. Comparacion de Energia
La energia para medidores de energia eléctrica activa estd definida de la siguiente manera:

V+l*xCos@xt (16)
3600

Energia =
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Dénde:
V: es la tension de referencia en volts (normalmente 220 V)
I: es la corriente de referencia en amperes (segtn el ensayo que se estd realizando)
Cos @: es el factor de potencia (1 6 0,5 Ind.)

t: es tiempo de referencia (por ejemplo 30 s, 45 s, etc.)

Nota: En esta ecuacion la energia se expresa en watts-hora (Wh).

Debido a que la constante del medidor usualmente se expresa en relacion de los impulsos por
kilowatts-hora k (imp / kWh), es necesario dividir entre 1000 para que la energia se exprese en

kilowatts-hora, entonces se tiene:

1 (V*I*Cos¢*t) (17)

Energia = 1440 * 3600

La energia también se puede expresar en funcion del nimero de impulsos y la constante del

medidor de la siguiente manera:

N (imp) (18)
k (imp / kWh)

Energia =

Doénde:
N: es el nimero de impulsos (imp)

k: es el nimero de impulsos emitidos por el dispositivo de salida en funcién de los kilowatts-

hora (imp/kWh)
Despejando el nimero de impulsos se tiene:

N (imp) = (Energia) * k(imp/kWh) (19)
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Reemplazar las ecuaciones tenemos:

VxlxCos@x*t
3600000

(20)

N (imp) = ( ) « k(imp /kWh)

Nota: Tener en cuenta que el nimero de impulsos debe ser un nimero entero, y en caso se
obtenga un valor diferente, éste se debe aproximar al valor entero cercano. Por otro lado si se
desea conocer la energia que acumula el medidor en esta cantidad de impulsos cuando su

constante se expresa en se debe considerar la siguiente relacion:

1000 (21)

Energia = W * N(imp)

Nota: En la ecuacién de la energia del medidor se expresa en watts-hora ( Wh ) ya que es
usual que la lectura del patrén se exprese en watts-hora ( Wh ), de tal forma que estas energias se

puedan comparar.

Como la verificacion se realiza por comparacion de energia, es decir se compara la energia del

patron con la energia del medidor a calibrar, entonces se tiene que:

Energia del patron = Energia del medidor a calibrar (22)

Reemplazando podemos expresar la energia del medidor a calibrar y del patrén en funcién del

numero de impulsos y sus constantes como:

Ni(imp) Ny (imp) (23)
k,(imp/kWh) — k,(imp/kWh)

Dénde:
N; es el nimero de impulsos del patrén (imp)
k4 es la constante del patrén (imp/kWh)

N, es el nimero de impulsos del medidor a calibrar (imp)
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k, esla constante del medidor a calibrar (imp/kWh)
Entonces si queremos conocer el nimero de impulsos del patrén

Nota: Cuando se calcula el nimero de impulsos en el patron se debe entender que el patrén
actia como el visualizador del medidor a calibrar. En otras palabras la formula nos permite
obtener los impulsos que se deben programar en el patrén equivalente a los impulsos reales que

el medidor a calibrar debe emitir.

5. CAPITULO V. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Incertidumbre

Segun la norma GTC 51, Guia para la expresion de la incertidumbre en las mediciones (1997-
11-26), apartado 2.2.3, Incertidumbre (de la medicion) es el pardmetro asociado con el resultado
de una medicién que caracteriza la dispersion de los valores, que en forma razonable se le podria

atribuir a una magnitud por medir.

v “La definicion de incertidumbre de medicion dada en el apartado 2.2.3 es una definicion
operacional que se enfoca en el resultado de la medicion y su incertidumbre evaluada. Sin
embargo, esta no es inconsistente con otros conceptos de incertidumbre de medicidn,
tales como:

v Una medida del posible error en el valor estimado del mensurado proporcionado por
el resultado de una medicion

v Una estimacion que caracteriza el intervalo de valores dentro de los cuales se halla el
valor verdadero de un mensurado (VIM, 1* edicion, 1984, apartado 3.9)

La incertidumbre del resultado de una medida refleja la falta de conocimiento exacto del valor

verdadero del mensurado.

En la prictica existen muchas fuentes posibles de incertidumbre en una medida, entre las que

se encuentran:

v Las debidas a la serie de mediciones: variaciones en observaciones repetidas bajo
condiciones aparentemente iguales.

v" Las declaradas en el certificado de calibracién del equipo de prueba utilizado para
realizar las medidas: en el certificado de calibracién de dicho equipo, se
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establecen las correcciones y las incertidumbres asociadas a ellas, para un valor de
k determinado, en las condiciones de calibracion.

Las debidas a las caracteristicas del equipo de prueba utilizado para realizar las medidas tales

como:
v' Deriva
v Resolucion
v Magnitudes de influencia (segin el VIM, magnitud de influencia es aquella
magnitud no objeto de la medida pero que influye sobre el valor del mensurado y
sobre las indicaciones del equipo de medida, p.e. temperatura).
Otras:

v" Método: por ejemplo, variaciones en la carga durante la medicién de energia por
el método potencia tiempo, etc.
v" El observador: por ejemplo, errores de apreciacion en la toma de datos.
v’ Tablas: por ejemplo las constantes
La incertidumbre de un resultado de medida comprende, normalmente, muchas componentes

que pueden ser agrupadas en dos categorias en funcién del método utilizado para estimar su

valor numérico:
» Incertidumbres Tipo A:
Se estiman aplicando métodos estadisticos a una serie de observaciones repetidas.
» Incertidumbres Tipo B:
Se estiman por otros medios y con base en:

v Datos de mediciones anteriores.

v’ Experiencia en el conocimiento general de las caracteristicas, comportamiento y
propiedades de los instrumentos.

v" Especificaciones de los fabricantes.

v Datos obtenidos de los certificados de calibracién o de otro tipo de certificados.

v" Incertidumbres asociadas a datos de referencia tomados de manuales.

Toda descripcidn detallada de la incertidumbre deberia comprender una lista completa de sus

componentes e indicar, para cada una, el método que se ha utilizado para cuantificarla.
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El propdsito de la clasificacion como incertidumbres Tipo A e incertidumbres Tipo B, es
indicar que existen dos maneras de evaluar componentes o contribuciones de incertidumbre. Esta
clasificacion no significa diferencia alguna en la naturaleza de las componentes que resultan de
cada uno de los dos tipos de evaluacion. Ambos tipos estin basados en distribuciones de
probabilidad y las componentes o contribuciones de incertidumbre son cuantificadas por

varianzas y desviaciones estandar.
5.1.1. Evaluacion de la incertidumbre Tipo A

En la mayoria de los casos, la mejor estimacién disponible del valor esperado de una
magnitud x; de la cual se han obtenido n observaciones, bajo las mismas condiciones de

medicion, es la media aritmética de las n observaciones ( X ).

Las observaciones individuales (x; , X,,..., x,,) difieren del valor medio y un estimador de la
dispersion de los valores alrededor de este valor medio, es la desviacion estdndar experimental

(s) que viene dada por la expresion:

(24)

Un mejor estimador de esta variabilidad (cuando el resultado que se emplea es una media), es

la desviacion estandar experimental de la media s’, que viene dada por la expresion:

S
n (25)

Si el valor del mensurado se determina a partir de n observaciones independientes y el

resultado se expresa como X .

La incertidumbre asociada a esta estimacion es:

(26)

u(x) = s'(x)

Si el nimero de mediciones n es pequefio (n<10), la evaluacién de la incertidumbre Tipo A

expresada por la ecuacion anterior puede no ser fiable. Si no se puede aumentar el nimero de

77

—
| —



observaciones deberian calcularse los grados efectivos de libertad (n-1), y encontrar el factor de
t-student para un Nivel de Confianza del 68,27 %, (Segin la tabla de t-student) con lo cual

llevamos la distribucién a una Distribucion Normal; es decir:

5.1.2.  Evaluacioén de la incertidumbre Tipo B

Ya se ha comentado anteriormente que las contribuciones de incertidumbre Tipo B son
estimadas mediante otros medios, y se caracterizan por unos términos u?(x;) que pueden ser

considerados como unas aproximaciones de las varianzas correspondientes.

Estas u?(x;) (varianza estimada asociada) o u(x;) (desviacién estdndar estimada asociada)

son evaluadas mediante juicios basados en toda la informacion disponible anteriormente

definida.

Hay que indicar que una evaluacién de las contribuciones de incertidumbre Tipo B pueden ser
tan fiables como las contribuciones de incertidumbre Tipo A, especialmente en aquellos casos en
los que las incertidumbres Tipo A se han determinado con base en un numero pequefio de

observaciones estadisticamente independientes.

Lo que hay que conocer es la distribucion estadistica que siguen estas contribuciones y para

ello se pueden plantear los siguientes casos:

a) La estimacién x; se toma de una especificacion del fabricante, de un certificado
de calibracion, de un manual de instrucciones, etc., y su incertidumbre asignada se

establece como un multiplo particular de una desviacion estdndar.

En este caso, la incertidumbre asociada u(x;) es simplemente el valor asignado

dividido por el multiplicador.

—
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Ejemplo: en el certificado de calibraciéon de un equipo de prueba de medidores de

energia, se establece, para un punto de prueba determinado, una incertidumbre de

0,030 %

0,030 % con k=2. La contribucién asociada serfa: u(x;) = = 0,015 %

b) La incertidumbre asignada ax;, no viene dada como un miultiplo de una
desviacion estandar, sino que define un intervalo con un determinado nivel de

confianza.

A menos que se indique otra cosa, se puede considerar que se usé para su
determinacién una instruccién normal y recuperar la incertidumbre de x;, dividiendo
la incertidumbre asignada por el factor apropiado para la distribucién normal (éste

puede ser 1, 2 o 3 en funcién del nivel de confianza que se haya decidido).

Ejemplo: en el certificado de calibraciéon de un equipo de prueba de medidores, se
declara, para un punto de prueba determinado, un valor de error de +1,8% =+ 0,15%, y
que la incertidumbre asignada define un intervalo de confianza del 99,73%. En esta
caso, la contribucién a la incertidumbre se consideraria 0,15/3 (en una distribucién
normal el intervalo ( X £ 30) comprende alrededor del 99,73% de los valores de la

distribucién).

¢) Con la informacién disponible, es posible establecer que la probabilidad de que
el valor de xi caiga dentro de un intervalo (-a, +a), es del 99,73%. Si podemos suponer
que la distribucion de los posibles valores de xi es aproximadamente normal, el mejor

estimador es el punto medio del intervalo, es decir:

a_+a, (27)

(x) = >

Como contribucion a la incertidumbre se considera la semi-amplitud del intervalo

dividido por 3, es decir:

a (28)
u(x;) = 3
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Si en una distribuciéon normal con valor esperado X y desviacion estandar s, el

intervalo ( X = 30) comprende alrededor del 99,73% de los valores de la distribucidn.

d) En otros casos, tnicamente pueden estimarse limites (superior e inferior) y se
puede establecer que la probabilidad de que el valor de x; esté dentro del intervalo (-a,
+a) es igual a 1 y la probabilidad de que caiga fuera de ese intervalo es practicamente

0, y, ademads, el mejor estimador es el punto medio del intervalo.

Si no existe un conocimiento especifico acerca de los posibles valores de xi dentro
del intervalo, se puede definir que es igualmente probable que tome cualquier valor
dentro del intervalo (distribucion rectangular) y el mejor estimador es el punto medio

del intervalo (a_+ a)/2.

Como contribucion a la incertidumbre se considera la semi-amplitud del intervalo

dividido por V. 3, es decir:

a (29)
u(x) = —=
V3
En una distribucion rectangular con valor esperado X y desviacidén estandar s, el

intervalo (X + 30) comprende alrededor del 100% de los valores de la distribucion.

e) Si el mejor estimador no es el valor medio del intervalo, con lo cual los limites
(superior e inferior) no son simétricos y, por lo tanto, la distribucién de probabilidad
no es uniforme en todo e intervalo. En este caso, como contribucion a la incertidumbre

se considerara:

a, —a_ (30)

2v/3

Es importante no contar dos veces las componentes de la incertidumbre: si una

u(x;) =

componente de incertidumbre se ha estimado como de Tipo B, ésta deberia incluirse
como una componente en el cdlculo de la incertidumbre expandida final, si su efecto

no se hubiera considerado al estimar las contribuciones de incertidumbre Tipo A.

5.2. Validacion de la incertidumbre
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5.2.1. Procedimiento de cdalculo
5.2.1.1. Incertidumbre tipo A (1)

Que corresponde a la repetibilidad de las mediciones

S P > 10 (31)
=— aran
Ua \/ﬁ
S S t P <10 §
= — % aran <
Vn
Doénde:

S: es la desviacion estandar o desviacion normal de los datos tomados.

n: es el nimero de datos tomados por cada punto de carga. Para el caso, se

establece que el nimero de datos a tomar es diez (n = 10)

5.2.1.2. Incertidumbre tipo B (ug)

Tiene las siguientes componentes

(33)

Up = V:uBEZ + Upy?

Dénde:
Ugg: Incertidumbre debida al equipo de prueba de medidores utilizado.
Ugr: Incertidumbre por la resolucién del equipo de prueba de medidores utilizado.

Para efectos de célculo se debe tener en cuenta que:

a (34)

:uBT'_Z\/g
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Doénde:

a: es la resolucion que para el caso de toma de errores con dos digitos decimales

a = 0,01 y por lo tanto:

1% = — = 2.887 x 10 3‘V
Br .
2V3 ’
5.2.1.2.1. Incertidumbre debida al equipo de prueba de medidores utilizado

(UBE)

Normalmente usado en verificaciones en campo cuando existen transformadores.
Se puede optar por uno de los siguientes procedimientos, considerando limites de error

de los patrones del equipo.

Para este caso se debe utilizar la siguiente formula:

(35)
UBg = \/.quz + [, & g2

Doénde:

Upp = (ap)/\/§ : es la incertidumbre debida a la exactitud del patrén de energia
del equipo de prueba de medidores utilizado, siendo (a,) el valor absoluto del

limite de error definido por el fabricante para dicho patrén.

Up,. = (arc) V3: es la incertidumbre debida a la exactitud de los
transformadores de corriente (si los hay) que lleva la magnitud de corriente al
patron de energia del equipo de prueba de medidores utilizado, siendo (ar¢) el
valor absoluto del limite de error definido por el fabricante para los

Transformadores de Corriente (TC)

Up,,= (arc)/ V3: es la incertidumbre debida a la exactitud de los

transformadores de tension (si los hay) que lleva la magnitud de tension al patrén

de energia del equipo de prueba de medidores utilizado, siendo (ar¢) el valor
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absoluto del limite de error definido por el fabricante para los Transformadores de

tension (TT)

» Considerando resultados de la calibracion del Equipo de Prueba de Medidores
(Equipo de prueba de medidores) Para este caso se debe utilizar la siguiente

férmula:
2
B (1E;| + |:uEi|)max oz (36)
Upr = \/§ Upp
Donde:

(|Ei| + |‘uEi|)max : es el mayor valor obtenido al sumar, para cada punto de

prueba del EPM, el valor absoluto del error obtenido en
dicho punto de prueba (E;) con el correspondiente valor
absoluto de la incertidumbre expandida | ”Eil declarada en el

certificado o informe de calibracion del equipo bajo prueba.
Upp: €s la componente de incertidumbre por deriva.

El célculo incertidumbre por deriva pgp, se puede realizar cuando se tiene suficiente

historia de las calibraciones del EPM.

La deriva de un instrumento entre dos calibraciones se estima, para un valor dado,

CcOomao:

|Cn - Cn—llmax (37)

Upp = \/§

Dénde:
C, : es el valor médximo reportado para el certificado

de calibracion del EPM en una fecha n.
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C,,_1 : es el valor méximo reportado para el certificado del calibracion del EPM en

una fecha n-1.

5.2.1.2.2. Contribucion debida a la calibracion del patrén (up.)
__ HE (38)
l’l’PC - K
Dénde:

Ug: Incertidumbre expandida

K: Factor de cobertura

5.2.1.2.3. Propagacion de la Incertidumbre

Cuando no existe correlacion se aplica la “Ley de la propagacion de la incertidumbre”

para una funcién y = fi, .

n

kG = iu?(x) = ) rwrx) =
i=1

(%)2 * 12 (x) -

n

Dénde:
¢ = 97 o5 llamado coeficiente de sensibilidad

6xi

Aplicando la ley de propagaciéon de incertidumbre y suponiendo que no existe

correlacion entre las distintas variables, se obtiene:

MZ(E%) = C12 *u?(s) + sz * uz(.uBr) + C32 * uz(.uPc) + C42 * UZ(MBP) (40)

Dénde:
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s': Desviacién estandar experimental

Uy Incertidumbre por la resolucién del equipo de prueba de medidores utilizado

Upc: Contribucién debida a la calibracion del patron

Upp: la incertidumbre debida a la exactitud del patron de energia del equipo de

prueba de medidores utilizado

Evaluando los coeficientes:

_0E% _ . _OE% _ . . _ OE% _ ‘ OE%

a=% =1 &=, NP SNropil ; 2=5, =1
E%=s+ Upr — Upc — Hap (41)
Wr(y) = s+ gt + ppc® + gy’ (42)

Nota: Podemos encontrar un ejemplo en el ANEXO D

5.2.1.2.4. Incertidumbre compuesta (z.)

He = Ha® + ug?

Doénde:
Uy: es la incertidumbre tipo A

Ug: es la incertidumbre tipo B

5.2.1.2.5. Incertidumbre expandida ()
(43)
HE =t * Uc
Doénde:

t : es el factor de cubrimiento tomado de la Tabla de Student considerando

un nivel de confianza del noventa y cinco por ciento (95%).
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5.3. Consideraciones practicas sobre el calculo de incertidumbre.

Para las calibraciones realizadas correspondientes a ensayos de rutina, de conformidad con la

norma NTC 4856 “Verificacion inicial y periddica” se debe emplear el siguiente procedimiento.

5.3.1.  Para patrones, equipos de prueba de medidores y medidores fabricados bajo las
Normas Técnicas NTC 2147 (Medidores de energia activa estdticos clase 0,2s y

0,5s)

En el caso de equipos de prueba de medidores y patrones (Equipo de prueba de
medidores), para cada punto de medicion, debe tomarse como minimo diez datos siguiendo

el procedimiento descrito en NTC 2147 del presente documento.

En el caso de medidores de energia especificados en este numeral, tanto para
verificacion inicial como para verificacion posterior, los datos del medidor se toma, en
cada punto de prueba indicado en la norma NTC 4856 con un minimo de tres datos, y se
calcula el valor de error promedio y la incertidumbre expandida por cada punto, utilizando

el procedimiento descrito en el capitulo 4 del presente documento.

En el Certificado de Calibracion se debe reportar el valor de error promedio en cada

uno de los puntos de prueba, y su correspondiente incertidumbre expandida.

5.3.2. Para medidores fabricados bajo las Normas Técnicas NTC 2288 (medidores de
energia activa clases 0,5; 1,0y 2,0), NTC 4052 (medidores de energia activa clases
1,0y 2,0), NTC 4569 (medidores de energia reactiva estdticos clase 2 y 3)

5.3.2.1. Consideraciones para la verificacion posterior y inicial

Para la verificacion posterior para cada medidor se debe tomar, en cada punto de prueba
indicado en la norma NTC 4856, un minimo tres datos, y se calcula el valor de error
promedio y la incertidumbre expandida, utilizando el procedimiento descrito en el capitulo

4 del presente documento.

Para la verificacion inicial se puede proceder de acuerdo a lo establecido para los
medidores fabricados bajo las normas indicadas en el numeral 5.3.1 del presente

documento. También se puede proceder tomando un solo dato en cada punto de prueba
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indicado en la norma NTC 4856 y asocidndole a cada dato un valor de incertidumbre de
acuerdo al concepto de incertidumbre histérica establecido en el numeral XX y en el

numeral F.2.4.1. de la Guia Técnica Colombiana GTC 51.

Cuando se utilice el concepto de la incertidumbre histérica, se deben tener en cuenta los

siguientes aspectos:

v" El valor de incertidumbre que se va a utilizar como dato histérico para calibraciones
posteriores debe ser determinado segtin lo establecido en el capitulo 4 del presente
documento, tomado un minimo de diez (10) datos por cada punto de prueba.

v" El valor de incertidumbre histdrica se puede obtener a partir de un medidor o de un
lote de medidores. Debe existir un dato histérico para cada punto de prueba de un
medidor, correspondiente a un mismo fabricante y un mismo modelo. Cuando los
valores se obtienen a partir de un lote de medidores, el valor a utilizar en los calculos
de incertidumbre a reportar en el Certificado de Calibracion corresponde al mayor
valor obtenido en cada punto de prueba.

v" El valor de incertidumbre que se utiliza como dato histérico, debe ser actualizado
periddicamente por el laboratorio que realiza la calibracion, en un tiempo no superior
a un afio. En caso que en el momento de cumplirse este plazo no se disponga de
medidores de igual fabricante y modelo, el cdlculo se debe realizar tan pronto el
laboratorio disponga del medidor o del lote de medidores para realizar la toma de

datos.
5.3. Reporte de resultados de incertidumbre

En los certificados, el resultado de la calibracion que consiste en el valor de error
promedio (Xpgropm) V la incertidumbre expandida asociada UE, debe expresarse en la forma
(Xpromx Ug) También debe incluirse una nota explicitaria que, de manera general, debe

contener lo siguiente:

“La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la
incertidumbre combinada de medida por el factor k = XXX obtenido de la tabla de

distribucidn ¢ de Student.”
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Al expresar el valor de error, se hace necesario mencionar en el certificado de

calibracién el nimero de medidas por punto de prueba, a partir del cual se realiz6 el

célculo respectivo.

5.4. Protocolo

VERIFICACION POSTERIOR DE MEDIDORES ESTATICOS DE ENERGIA ELECTRICA

1. Solicitante

Certificado N2

Razon Social o Nombre:

Localidad o Centro de Servicio:

Fecha de Verificacion

2. Datos del titular de la conexién domiciliaria o usuario

|Razon Social o Nombre del titular:

N2 de Suministros

|Direccion:

Consumo Promedio:

3. Datos del Medidor Verificado

Marca o Fabricante

Tension de Ensayo

Modelo

Numero de Serie

Corriente de base (Ib)

Procedencia

Corriente de maxima (Imax)

Afio de Fabricacion

Constante

Clase

Monofasico

Visualizador

Ciclometrico: |

Jreo: |

N2 de Presinto Retirado

Numero de Certificado anterior

N2 de Presinto Nuevo

4. Trazabilidad

Lectura antes del ensayo

Si: lNo:l

[ kwh

Patrones de Referencia (Nombre)

Codigo / Identificacion

Documento de Calibracion

Fecha de Calibracion

5. Resultados de la Verificacion
5.1. Inspeccion Visual

Si | No

Observaciones

Si

Precinto Roto

No Observaciones

Caja sin Tapa

Precinto Alterado

Tapa de la Caja en mal Estad

Bornes Rotos

Otros:l ......................

5.2. Ensayo de tension en c.a.

Descarga Disruptiva o Perforacion | SI

Duracién minima del ensayo At

5.3. Ensayo en condiciones de Vacio
5.3.1. Metodo de conteo de Pulsos

o —

Pulsos

Se produce un pulso en el ensayo SI

5.3.2. Metodo indicador de ausencia de carga

Existe ausencia de carga | S|

5.4. Ensayo de Arranque

Cumple con la Corriente de Arranque | Sl

[ _nNo ]

Valor de la corriente de Arranque

[A]

—
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5.5. Ensayo de Exactitud

Clase de Exactitud del instrumento
Tiempo de arranque especificado en el Patron : [s]
Corriente Base del medidor "Ib" : [A]
Corriente Nominal del medidor "In" : [A]
Corriente Maxima del medidor "Imax" : [A]
Ensayos
Ne 1[A] f.p. Error % Cumple con el Ensayo
Ensayo N21 1 1 Si u]
2 1 No n]
N2 1[A] f.p. Error % Cumple con el Ensayo
Ensayo N22 1 1 Si u]
2 1 No 0
N2 1[A] f.p. Error % Cumple con el Ensayo
Ensayo N23 1 0,5 Si u]
2 0,5 No [u]
Ne 1[A] f.p. Error % Cumple con el Ensayo
Ensayo N24 1 it Si 5
2 1 No u]
6. Conclusion de la Verificacion
De acuerdoalo estabeadc:) ala IE? ?2058-11, IEC 62058-31y CONFORME D NO CONFORME D
1S0 9001 el medidor Verificado resulto:

7. Observaciones

El medidor registra despues del ensayo : I:l [kWh]

Firmay sello de la Unidad de Firma del Titular de la Conexidn o
Verificacion Metrologica Usuario
Nombre: Nombre:
Cl.: Cl:

Nota:

Podemos encontrar un ejemplo en el ANEXO E.
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6. CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. CONCLUSIONES

Antes de implementar el uso de los medidores estdticos de energia eléctrica por la empresa
DELAPAZ en el departamento de La Paz — Bolivia se realizdé una aprobacién por lotes para
introducirlo al mercado eléctrico departamental. Al comenzar a usar los medidores se realizé una
Verificacion inicial para corroborar que trabajaran en los pardmetros técnicos especificados en su
placa caracteristica y manual de funcionamiento declarados por la empresa de procedencia de los
medidores eléctricos. Pasando un tiempo dichos medidores suelen presentar fallas por el uso por
lo cual la distribuidora debe realizar ensayos posteriores a los ensayos realizados inicialmente,
estos ensayos no se especifica en la Norma Boliviana pero se menciona en la NB 22008:2010
qué se deben realizar una verificacion de los parametros de funcionamiento, en un lapso de

tiempo de 5 a 7 afios OIML 20 desde el momento del uso para dar un servicio de calidad.

Las verificaciones que realizan las empresas de DELAPAZ y IBMETRO son verificaciones
iniciales, no dando importancia a las verificaciones posteriores en medidores monofasicos que
son muy importantes segun la OIML(Organizacion Internacional de Metrologia Legal) y la ISO

9001 para prestar un servicio de calidad.

El Presente procedimiento da algunos ensayos y condiciones de laboratorio en que los
medidores deben estar expuestos como ser los ensayos de: ensayo de Tension en c.a., ensayo en
condiciones de vacio, ensayo de arranque y ensayos de exactitud, los cuales son elegidos, porque
son ensayos minimos que deben cumplir los medidores estdticos de energia eléctrica para
conocer que el medidor sigue o no trabajando en los limites de los pardmetros eléctricos y
conocer si necesita una calibracion la cual no tocaremos en este proyecto de grado por tratarse de

otro tema.
6.2. RECOMENDACIONES

Al no cumplimiento de la verificaciéon posterior debemos evaluar las pérdidas de energia que

afectan a la correcta medida del medidor para que se pueda programar un manteniendo.

Unas de las recomendaciones que damos en el presente proyecto y no se nombra en ninguna

de las normas que tocamos, es que antes de realizar los presentes ensayos el medidor debe estar
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prendido y no debe ser manipulado por un lapso de 30 minutos para climatizarse y tomar unas
correctas lecturas. Esta recomendacién surgié cuando realizaba verificaciones iniciales en
medidores monofésicos estticos de energia eléctrica en la empresa estatal IBMETRO (Instituto
Boliviano de Metrologia), al observar que al no climatizarse existen variaciones de lectura, que
no son significativas pero afectan al error de la verificacién y existe una variacién en los pulsos

del medidor al realizar ensayos.

La incertidumbre tipo A no se tomara encuentra en este procedimiento puesto que la
verificacién es una contrastacion de un patrén a instrumento bajo prueba y no solamente la

repetitividad de la medida de los parametros eléctricos.
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ANEXO A: Condiciones Técnicas de los componentes del Medidor

1. Caracteristicas Constructivas:

Salidas de impulsos dpticos ~L

Fotosensor del
mando de la pantalla™|

Botén de mando —

Py weAvah
e ageiH bl

I RS =LE B

(LAl

s HARRAAEA |

L Pantalla de cristal liquido

Interfaz dptica

1.1. Base

La base del medidor deberd estar construida con alguno de los siguientes materiales:

duroplastico moldeado, policarbonato laminado, fenol, metal. Si la base es metélica debe

de comunicacion

—= Tomillos precintables

Dibujo 4-1. Vista exterior del medidor

llevar un dispositivo que permita la conexion a tierra.

Ademas, independiente del material utilizado, la base deberd contar con elementos para su

fijacion.

1.2. Cubierta

La cubierta de los medidores pueden ser herméticos (encapsulados) y no herméticos, eso

depende de la solicitud de la distribuidora.
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La cubierta del medidor son normalmente de policarbonato o vidrio. La cual es
completamente transparente u opaca. Si la cubierta es opaca, cuenta con una ventana rigida

transparente que permite observar el registrador del medidor.

Esta construida y ajustada de modo de asegurar la operacion satisfactoria del medidor, y
soportar la temperatura ambiente permanente, sin deformacion. Se adapta a la base de modo
de impedir la entrada de insectos y polvo, como también impedir a fraude por introduccién de

cuerpos extrafios, sin dejar vestigios.

Los medidores no herméticos son aquellos donde la fijacién de la cubierta se realiza

mediante tornillos de sujecion, estos permiten la inclusion de sellos.

La cubierta y su fijaciéon a la base deberdn cumplir los ensayos de influencia climética

indicados en la Norma IEC 62052.
1.3. Bornes

La dimension de los bornes estdn de acuerdo a la corriente méxima de operacion del

medidor; permitiendo la conexioén de conductores

La tapa para la caja de bornes serd de un material similar a la base; la cual deberd ser

fijada mediante uno o mas tornillos de sujecidn con porta sello.

Ademas, la tapa debe estar ajustada a la base de modo a impedir a entrada de insectos,

polvo, humedad y no permitir el fraude por la introduccidn de cuerpos extrafios.
1.4. Pantalla o Registrador.

La pantalla del medidor pueden ser tipo LCD o ciclométrico permite desplegar los datos

almacenados en la memoria del medidor y las constantes programadas.

El registrador ciclométrico contempla un digito decimal, de color distinto a los digitos

enteros, que es de carécter opcional.
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1.5. Diagrama de conexiones.

Normalmente se encuentra al reverso de la tapa de terminales o en la placa de
caracteristicas. El diagrama de conexidn esta de acuerdo al estdndar o simbologia propio del

pais del cliente.
2. Caracteristicas Electronicas:
2.1. Médulo de Medicion

En el médulo de medicion la corriente y tensidon de cada fase se convierten en las sefiales

andlogas proporcionales a los valores de corriente y tension.

Para la medicién de corriente se utilizan los transformadores precisos de corriente y para la

tension los divisores resistivos de tension.

2.2. Convertidor de Senales

Las sefiales andlogas obtenidas se convierten en los codigos digitales.
2.3. Microcontrolador

En el microcontrolador los cddigos digitales se multiplican por las constantes de

calibracién obteniendo los valores de potencia promedia

Integrando valores de potencia se obtienen valores de energia. Los valores obtenidos se

guardan en los registros.

El microcontrolador del medidor también realiza el mando de la pantalla de cristal liquido

(LCD), interfaces de comunicacion, salidas del medidor, médulo de tarifas y reloj interno
2.4. Reloj Interno

El medidor tiene un reloj interno de tiempo real que mide afios, meses, dias de semana,
horas, minutos y segundos. Los datos del reloj se utilizan para mando de las tarifas de energia
y demanda méxima, control de los periodos de integracion y registro de eventos con etiqueta

de fecha y hora. El reloj interno del medidor esté estabilizado por el resonador de cuarzo.
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El medidor tiene la funcién de cambio automadtico del horario invierno/verano. La fecha y

hora del cambio se programan durante la parametrizacion del reloj.
3. Caracteristicas de Comunicacion:
3.1. Interfaz De Comunicacion ()ptica

La interfaz de comunicacién 6ptica debe cumplir con las exigencias de la norma IEC EN
61107 y se usa para la comunicacién con el computador a través de la sonda dptica tipo. Esta
interfaz se utiliza para la configuracién y parametrizaciéon del medidor asi como para la

transmision local de los datos al computador o terminal portatil de lectura.
3.2. Interfaz De Comunicacion Eléctrica

La interfaz de comunicacién eléctrica se utiliza para la transmisién remota de los datos del
medidor a los equipos externos. Los datos a través de esta interfaz se transmiten mediante el

protocolo IEC EN 61142.
3.3. Salidas:
3.3.1. Salidas Opticas Led (Diodos Luminosos Rojos)

El medidor tiene un diodo luminoso que emite los impulsos para la verificacién o
calibracion del medidor. La frecuencia de los impulsos es proporcional a la energia medida.
La constante de LED [imp/kWh, imp/kVArh] y la duraciéon de un impulso (30 ms.) se

programan en la fabrica.
3.3.2. Salidas De Impulsos Eléctricos

El medidor tiene varias salidas de impulsos eléctricos para transmisién a los equipos

externos de los datos sobre varios tipos de energia.

Los medidores de energia activa tienen un o dos salidas (depende de lo si miden solo
energia consumida o tanto consumida como generada). Los medidores de energia activa y

reactiva tienen 3 salidas de impulsos eléctricos.

3.4. Fuentes de alimentacion
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Cuando la tension de la red se desconecta, el microcontrolador del medidor empieza a
funcionar en el modo de ahorro de energia soportado por la bateria de litio. En el modo de
ahorro de energia, la bateria estd alimentando solo al reloj interno. Cuando la tensién de la red

estd conectada, la energia de la bateria de litio no se utiliza.
3.5. Boton de mando

En la parte frontal del medidor se encuentra el botoén para el mando de despliegue de los

datos en la pantalla.

Los comandos generados pulsando el botén completamente coinciden con los comandos

transmitidos.
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ANEXO B: Sellos

1. Sellos de Seguridad

El sello de seguridad es un elemento que se coloca al medidor para que sus partes internas

sean accesibles unicamente después de abierto.
2. Elementos que componen el sello

El sello se compone de uno o varios elementos y su disposicion depende del tipo de marca de

sello.

La siguiente figura es un ejemplo de sello tipo ancla sencilla.
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3. Tipos de sellos

3.1.

Sellos de Plomo

Este sello es fabricado en plomo y aleacién de estafio, cromo o zinc. Para sellar se utilizan

ponchadoras o pinzas, las cuales traen grabadas las caracteristicas escogidas para su uso, tales

como: logotipo, nombre de la empresa, numeracidén, afio de instalacién del sello o de

fabricacién o ambos. Estas pinzas prensan la guaya (que puede ser de cobre, aluminio, acero,

en alambre o entorchado) en las cavidades del cuerpo del sello.

3.2

Sellos de 1amina

Sellos fabricados en ldmina troquelada u hojalata, con seriados numéricos o alfa numéricos

y logotipo de la empresa que los instala. Este sello se compone de varias caras, segun su

disefio, las cuales son dobladas y selladas dejando en su interior la guaya previamente

amarrada.

Este sello presenta dos disefos: Tipo Almeja y Tipo Anti retorno.

3.3.

Sellos tipo candado

Estos precintos es de polipropileno copolimero de gran densidad, y el anillo de cierre es de

acero galvanizado. Entre sus principales caracteristicas, destacan:

v
v

Son idéneos para aberturas y agujeros de pequefia dimension.

Poseen un cierre manual.

Son adaptables al sector de transporte terrestre, aéreo, mayoristas de productos tanto
perecederos como no perecederos, servicios salubres (clinicas y hospitales) y
detallistas del rubro alimenticio.

Su presentacion incluye diversas clases de marcaje: termoimpresion y/o ldser.

Las usuales aplicaciones de los sellos de candado abarcan cajas de efectivo, armarios
de catering y bebidas para transporte aéreo, camiones frigorificos, o bien para

remplazar cualquier tipo de candado metélico.
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34. Sellos tipo ancla

Sello de seguridad tipo ancla, de nueva generacién. Fabricado en acrilico con alta

resistencia al medio ambiente.
3.5. Sellos tipo tambor de cierre mediante pinza

Este tipo de sello se debe cerrar mediante una herramienta (pinza), que al ser maniobrada
gira el inserto y a la vez lo introduce en el cuerpo, dejando en este algin tipo de numeracién o

logotipo.
3.6. Sellos tipo tambor de cierre mediante mariposa

El inserto de estos sellos es plastico o metélico, con una lengiieta, anillo, argolla o armella,
elemento que debe ser girado manualmente para asegurar el sello. Este elemento debe ser roto

o retirado.
3.7. Sellos de fibra 6ptica

El cuerpo de sello es fabricado en policarbonato y la guaya en fibra 6ptica, con 18 6 24

filamentos.

El sello cuenta con un inserto que viene adherido a un extremo de la fibra 6ptica, el cual
consta de dos canales, en los cuales serdn incrustados los pines de seguridad que se

encuentran en el cuerpo de sello.

Una vez instalado el sello se corta la fibra dptica tan cerca cono sea posible del cuerpo del
mismo, y se procede a tomar una fotografia con una cdmara especial que indica la forma final

de los filamento de la fibra dptica.
3.8. Sellos tipo etiqueta o estampilla

Estos sellos son elaborados en papel o material de seguridad autoadhesivos. La remocién
de estos sellos deja evidencia, en algunos casos, en forma de cédigos de seguridad que se

hacen visibles.

104

—
| —



4. Otros Sellos
Tipo de sello que no se encuentra definido en los anteriores literales.

5. Codificacion para los Sellos

Tipo de Sello Cédigo
Plomo PL
Lamina LA
Candado CA
Ancla AN
Tambor de cierre mediante pinza TP
Tambor de cierra mediante mariposa ™
Fibra optica FO
Etiqueta o estampilla ES
Otros sellos oT

ANEXO B 1. Listado de codigos para registrar el tipo de los sellos
Fuente: hitp://www.grupoaema.com.mx/seguridad.html
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ANEXO C: Verificacion inicial y posterior de instrumentos de medicion

1. Tipos de verificacion

La verificacion de los instrumentos de medicién generalmente tiene dos formas: verificacién

inicial y posterior. Estos se discuten a continuacion.
1.2. Verificacion inicial

La verificacién inicial de un instrumento de medicion es una serie de pruebas y exdmenes
visuales realizados para determinar si un instrumento fabricado para replicar un patrén dado
se ajusta a este patron y regulaciones, y que sus caracteristicas metrologicas se encuentran
dentro de los limites requeridos para verificacion inicial de copias de ese patrén. Si el
instrumento pasa todas las pruebas y examenes, es dado caracter legal por su aceptacion como

lo demuestra el sellado y / o 1a emisién de un certificado de verificacion.

Cualquier instrumento no verificado previamente puede someterse a una verificacion
inicial. Requisitos para inicial la verificacién puede, dependiendo de las regulaciones en la
jurisdiccion, adjuntar al patrén, la categoria de instrumentos, la clase de precision del patrén o

la aplicacion especifica de cualquier instrumento.
1.3. Verificacion posterior

La verificaciéon posterior de un instrumento de medicién es una serie de pruebas y
examenes visuales que generalmente realizando en el lugar de uso por un funcionario del
servicio de metrologia legal (inspector), para determinar si el instrumento, que ha estado en
uso durante algiin tiempo desde la verificacién anterior, continia cumpliendo, o nuevamente
cumple con, las regulaciones y mantiene su metrologia caracteristicas dentro de los limites
requeridos. Si el instrumento pasa todas las pruebas y exdmenes, es legal el caracter se
confirma o se restablece mediante su aceptacion como lo demuestra el estampado y/o emision

de un certificado de verificacion.

Cuando el muestreo de una poblacion de instrumentos se ha utilizado en la verificacion
posterior para medir el nivel de cumplimiento de las regulaciones de la poblacién, todos los

instrumentos de la poblacion deben ser considerado como verificado.
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Los requisitos para la verificacion posterior en general difieren y, a menudo, son menos
estrictos que aquellos para la verificacion inicial. Estos requisitos pueden, dependiendo de las
regulaciones en el jurisdiccion, adjunte al patrén o su clase de precision, la categoria de

instrumentos, o al especifico aplicaciéon de cualquier instrumento.
2. Instrumentos y procesos sujetos a verificacion

Como lo exige la ley o la regulacidn, la verificacion inicial se lleva a cabo, con algunas
excepciones, para todos nuevos instrumentos o para muestras de nuevas poblaciones de
instrumentos. También puede ser requerido después del suspensién del uso, transporte, nueva

instalacién o nueva aplicacién de un instrumento.

Existe una diferencia fundamental entre la verificacion de un instrumento de medicion y la

verificacion del proceso de medicion en el que se emplea el instrumento.

Los instrumentos generalmente estdn sujetos a la aprobacién y verificacion de patrones, hay

casos en los que solo uno de se ejercen estos controles; Todos estos casos se discuten aqui.
2.1. Verificacion después de la aprobacion del patron

La mayoria de las categorias de instrumentos cubiertos por controles de metrologia legal
estdn sujetos a patrones. Asimismo, la mayoria de los instrumentos que replican patrones

aprobados estan sujetos a verificacion. Las excepciones se analizan a continuacion.
2.2 Verificacion sin aprobacion de patrén

En algunas jurisdicciones, ciertas categorias de instrumentos de medicidn estdn exentas de
aprobacion del patron. Las categorias exentas generalmente se especifican en las
reglamentaciones junto con requisitos detallados como a sus caracteristicas técnicas y
metroldgicas. Invariablemente, los instrumentos estin sujetos a verificacién y se aceptan
automdticamente para la verificacion inicial. Generalmente son de simple disefio y

construccion y se puede verificar facilmente.
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2.3. Aprobacion de patrones sin verificacion

Hay casos en que un servicio de metrologia legal, al aprobar un patrén, puede decidir
que los instrumentos destinados a replicar el patrén no necesitan estar sujetos a la inicial o
a la posterior verificacion. Las condiciones generales para la exencién de la verificacion
inicial son esa precision los requisitos en el patrén son modestos, que la fabricacion
confiable del patrén esta bien dentro del capacidades del fabricante, que su proceso de
control de calidad es confiable y aceptable para los servicio legales de metrologia, y que
practicamente no hay posibilidad de que el ajuste, la precisiéon o el funcionamiento del
instrumento puede verse afectado durante el transporte o la instalacion. El servicio se basa

en la verificacion posterior para medir las consecuencias de la inicial verificacion.

La verificacion posterior es posible cuando las cualidades metroldgicas de un patrén del

instrumento no pueden cambiar en uso, salvo la destruccion total.
3. Componentes de verificacion

La verificacion (inicial y posterior) se divide en tres componentes distintos; metrologico

técnico y administrativo. Cada componente se discute a continuacion.
3.1. Examen metrologico

El examen metrologico durante la verificacion inicial es generalmente mas completo que
durante la verificacion posterior del mismo instrumento. En ambos casos metroldgica actual
determinan las caracteristicas y el rendimiento. Si bien la verificacion inicial puede incluir un
sistema sistematico de la operatividad de todos los interruptores, controles de un instrumento,
una verificacion posterior podria verificar esto solo en la medida en que el uso real o simulado
del instrumento en una medicion podria permitirse. En ambos casos, el instrumento se prueba
generalmente en condiciones de funcionamiento extremas y puntos medios de su rango. Estas
pruebas pueden ser para determinar los errores reales de un instrumento o especialmente
durante la verificacion posterior, simplemente para determinar si el error se encuentra 0 no

limites permitidos

Algunas de las muchas caracteristicas metrolégicas que pueden incluirse en una

verificacion son:
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3.2

\

\

Error de medicién o error intrinseco

Estabilidad, repetibilidad y deriva

Resoluciéon de lectura, ancho de seguimiento del registrador e incertidumbre de
lectura

Calibracién de patrones internos

Susceptibilidad a interferencias electromagnéticas

Correspondencia entre si de valores individuales de lecturas y/o impresiones, donde
un el instrumento tiene mas de uno

Fiabilidad de lectura de cédigos de las cajas automaticas.

Examen técnico

El examen técnico puede incluir diversos controles, por ejemplo:

3.3.

Estado general del instrumento e indicaciones de danos, suciedad o desgaste
Ubicacion adecuada del instrumento y visibilidad de la lectura tanto para el
vendedor como para el cliente

Integridad de las impresiones de balanzas informadticas para incluir peso, precio
unitario y precio total

Potencial o arreglos para el fraude asociado con un instrumento y practicas
fraudulentas relacionadas a su uso

Secuencia y control de enclavamientos.

Examen administrativo

Los exdmenes administrativos difieren sustancialmente de una jurisdiccion a otra y

dependen, de menos en cierta medida, sobre el instrumento que se verifica. Pueden incluir el

examen de algunos de los siguiendo:

AN N N N RN

Etiquetas de identificacion, placas de identificacion e inscripciones

Marcas de aprobacién de patrones y marcas y fechas de verificacion (anteriores)

Integridad de sellos, cerraduras y otros dispositivos de seguridad metrologica

Visualizacién o disponibilidad de certificados sobre el instrumento o su uso

Disponibilidad de documentos técnicos necesarios y tablas de calibracion

Registros de calibracién, reparaciéon y mantenimiento.
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4. Proceso De Verificacion
4.1. Consideraciones Generales
4.1.1. Normas e instrumentos utilizados en la verificacion.

Las normas e instrumentos utilizados en la verificacién deben adaptarse al propdsito, ser
rastreables para mds estdndares precisos y ser parte de un programa de calibracion confiable. Las
incertidumbres asociadas con estos estdndares e instrumentos de medicién siempre deben ser
conocidos; deben ser sustancialmente més pequefios que los errores maximos permitidos de los

instrumentos o procesos a verificar.

Se pueden utilizar instrumentos de verificacién para medir la misma cantidad o cantidades
directamente relacionadas con como medida por el instrumento que se verifica o para medir
ciertas otras cantidades que indicar rendimiento. El inspector también puede usar objetos de
prueba calibrados (estdndares), por ejemplo, pesos, en lugar de instrumentos de medida. El
servicio puede identificar instrumentos especificos o sus caracteristicas para uso en

verificaciones particulares.
4.1.2. Personal

Los inspectores deben estar capacitados en los fundamentos de la metrologia y de la
metrologia legal. Ellos debe tener una instruccion breve y especializada en sus adreas especificas
de responsabilidad y un resumen «Aprendizaje» con un inspector experimentado, seguido de una

verificacion de su desempeiio (inicial).

Su rendimiento puede evaluarse de forma continua mediante el andlisis de los datos de

verificacion.

Los inspectores que pertenezcan a un servicio de metrologia legal o a otras organizaciones
acreditadas deben estar oficialmente autorizados para realizar verificaciones. Oficiales
supervisores 0 mds especializados, en sus otras calificaciones, debe estar capacitado en

estadisticas elementales.
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4.2. Proceso de verificacion inicial

La verificacién inicial se lleva a cabo para impartir cardcter legal a un instrumento de
medicion. Esto estd logrado mediante el examen de cada instrumento para determinar que es una
réplica del patrén aprobado y que funciona de acuerdo con la normativa. También puede servir

para verificar la correcta instalacion del instrumento y su correcto uso previsto.
4.2.1. Responsabilidad de iniciar la verificacion inicial

Dependiendo de las circunstancias y regulaciones, la responsabilidad de iniciar la verificacion

inicial recae con los fabricantes, importadores, vendedores o usuarios de instrumentos.
4.2.2. Eleccion de la organizacion verificadora

Dependiendo de las circunstancias y regulaciones, la verificacion inicial puede ser llevada a
cabo por servicio de metrologia, el fabricante o un laboratorio independiente autorizado que
actie para uno de las partes interesadas. La eleccion, donde exista, dependerd de factores

econdmicos, capacidad técnica, y el tipo de instrumentos a verificar.
4.2.3. Sitio de verificacion inicial

Dependiendo de las circunstancias y regulaciones, la verificacion inicial puede llevarse a cabo
en la fabrica, en el usuario sitios, en el laboratorio del servicio de metrologia legal o en un
laboratorio independiente autorizado. Todavia puede ser necesario ubicarlos en el caso de
instrumentos importados. Ademds, la verificacion inicial puede ser lograda en etapas que
involucran dos o mas pasos en el proceso. Por ejemplo, una parte de la verificacion puede tener
lugar en el laboratorio de metrologia legal antes de la instalacién de un instrumento, y una
segunda parte tener lugar una vez que el instrumento se haya instalado en su lugar de uso

previsto.
4.2.4. Opciones a considerar en la verificacion inicial
4.2.4.1. Verificacion inicial de cada instrumento.

El inspector primero determina que un instrumento es de un tipo producido para replicar el

patrén aprobado.
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Cuando el instrumento ya se ha instalado en el sitio del usuario, el inspector verifica que la
instalaciéon esté correcta. Esto podria, por ejemplo, relacionarse con la nivelacién del
instrumento, con la adecuaciéon de su medio ambiente y de controles ambientales a tierra

eléctrica y regulacion de voltaje de red, o a la vista de los clientes de escalas o lecturas digitales.

Después de verificar que existen las condiciones requeridas, por ejemplo, condiciones de
referencia o condiciones normales de uso, y observando cudles son, el inspector mide las
caracteristicas metroldgicas relevantes del instrumento. Estos incluirdn sobre todo el error
intrinseco del instrumento, o del proceso de medicidn, en los puntos dados en los distintos rangos
del instrumento. Donde el mensurado se puede variar continuamente o se puede usar
autométicamente en lugar del equipo de prueba automatico barrido o escalonado respectivamente

mediante mediciones tradicionales punto por punto.

Ademas de determinar los errores anteriores, el inspector a menudo prueba algunos métodos
metrologicos subsidiarios que caracterizan a los instrumentos de medida. Estos podrian, por
ejemplo, incluir la deriva de la linea base de un boligrafo grabador, el error de histéresis de una
escala o la variacién (ruido) de una lectura digital para aplicado cero al mensurado. El inspector
también puede examinar caracteristicas técnicas (no metrolégicas) como el adecuado
funcionamiento de los controles y dispositivos de advertencia de mal funcionamiento del

instrumento.

El inspector registra los resultados, determina si se han cumplido los requisitos por ejemplo,

rechazo, sellado o emision de un certificado de verificacion.
4.2.4.2. Verificacion inicial por control de calidad (QC)

Diversas circunstancias pueden inducir a los servicios de metrologia legal a considerar la
colocacién de algunos o todas las cargas de la verificacién inicial sobre los hombros de los
fabricantes. Estas circunstancias incluyen la gran la diversidad y la complejidad de los patrones e
instrumentos de los instrumentos que se verificaran en perspectiva con las limitaciones de los
recursos financieros, instalaciones y equipos de prueba, y las capacidades del personal
especializado del servicio de metrologia legal. Por ejemplo, los instrumentos modernos
equipados con electrénica plantean problemas considerables para los inspectores cuando deben

determinar que los instrumentos de produccidn se ajustan a los patrones aprobados.
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Depende de las leyes y regulaciones dentro de cualquier jurisdiccion si la verificacion inicial
por QC es posible. El enfoque de QC puede ser aplicable a algunas categorias de instrumentos
pero no a otros que puede ser implementado por algunos fabricantes pero no por otros; solo se
puede usar para verificar un ndmero limitado de caracteristicas mientras el servicio de
metrologia legal verifica otras; o puede ser llevado a cabo para todos los instrumentos de un
patrén dado con el servicio repitiendo el proceso de forma limitada muestra de control. En todos
los casos, el procedimiento de QC debe tener plenamente en cuenta las reglamentaciones y la

condiciones de aprobacidn del patron.
Los métodos para acreditar a un fabricante bajo un plan de QC pueden incluir:

v’ Investigacién por una junta especialmente constituida, por servicios, personal,
métodos y estdndares para realizar el control de calidad necesario,

v" Con una investigacién inicial limitada, rendimiento real por parte del fabricante del
control de calidad, con el servicio de verificacion de resultados hasta que esté
satisfecho con la fiabilidad del control de calidad del fabricante,

v Permiso otorgado al fabricante para realizar el control de calidad sobre la base de la
declaracion del fabricante, sobre su capacidad para llevarlo a cabo, con el servicio de
metrologia legal manteniendo el control de certificacion posterior, mecanismo de
quejas y posibles sanciones.

Los medios alternativos para supervisar el control de calidad del fabricante incluyen
inspecciones periddicas o aleatorias de las instalaciones del fabricante, verificaciones del
mantenimiento contindo de las condiciones adecuadas para el control de calidad, y auditorias de
instrumentos verificados por el fabricante; tales auditorias pueden realizarse en la planta o
después de la entrega por el fabricante. La supervision puede basarse en mecanismos de queja o
en los resultados de verificacion posterior para motivar al fabricante, cualquiera de estos métodos
puede involucrar una variedad de sanciones impuestas a la determinacion de que el control de

calidad.
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4.3. Proceso de verificacion posterior
4.3.1 Responsabilidad de iniciar la verificacion posterior

La responsabilidad de la verificacién posterior, que no sea por causa, generalmente recae en la
metrologia legal de servicio, aunque los usuarios pueden estar obligados a presentar instrumentos
en momentos especificos, cuando la causa estd involucrada, se puede colocar en usuarios o
servicios de reparacion o calibracion. Quejas de los clientes también puede desencadenar una

verificacion posterior.
4.3.2. Periodo de validez de la verificacion posterior.

La validez de las verificaciones puede limitarse a periodos especificos o continuar hasta la

proxima verificacion.

La validez generalmente caduca automéiticamente cuando se trata de una causa. Los
problemas surgen cuando la validez es limitada a un periodo especifico pero el inspector no

realiza la verificacion posterior antes de la fecha de caducidad.
4.3.3. Eleccion de la organizacion verificadora

En general, el servicio de metrologia legal realizard una verificacion posterior. Sin embargo,
un independiente de la organizacidon de servicios puede ser retenido o autorizado para hacer esto
por el servicio; Del mismo modo, algunos usuarios pueden permitirr. En tales casos, el servicio
de metrologia legal debe calificar la verificacion y organizacion que puede realizar verificaciones

puntuales de su desempefio de verificacion posterior.
4.3.4. Intervalos de verificacion posteriores

Los intervalos de verificacion pueden ser requeridos por la regulacién o las condiciones de
aprobacion del patrén o pueden ser decididos administrativamente por los servicios de
metrologia legal. La verificacion de la causa se realiza cuando las circunstancias lo requieren; de
lo contrario, la verificaciéon puede ser periddica, dictada por un nimero determinado de
mediciones realizadas desde la ultima verificacion, determinada por algin esquema de

aleatorizacion de tiempo, o basado en los resultados de verificaciones previas.
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4.3.5 Sitio de verificacion posterior

Aunque depende de las circunstancias y regulaciones, el sitio de verificacion posterior es
generalmente el lugar de uso de las muestras de productos y algunos instrumentos se pueden
verificarse en un laboratorio de metrologia legal u otros laboratorios autorizados la
transportabilidad de los instrumentos a verificar y la verificacion los instrumentos pueden dictar

la eleccidn del sitio de verificacion.
4.3.6. Opciones a considerar en la verificacion posterior

4.3.6.1. Verificacion posterior de cada instrumento Antes de la verificacion, se habra
decidido si el foco estd en el instrumento (error intrinseco) o el proceso de mediciéon con el
instrumento sujeto (error de medicién). Si la verificacion es del instrumento de medicion, las
condiciones de referencia especificadas se proporcionan antes de que comiencen las pruebas que
son llevadas a cabo por el inspector, quien debe intentar cuidadosamente minimizar todos los

errores excepto el error intrinsico del instrumento sujeto.

Si la verificacion es del proceso de medicion, el inspector debe, en la medida de lo posible,
proporcionar las mismas condiciones durante la prueba que existe durante el uso rutinario del

instrumento.

En la verificacion posterior hay un mayor énfasis en el rendimiento general, es decir, el error,
del instrumento sujeto (o proceso) que en la verificacion inicial. Caracteristicas metrolégicas que
se pueden verificar son generalmente solo aquellos que pueden cambiar con el tiempo o

mediante el uso del instrumento.
4.3.6.2. Verificacion posterior por muestreo

El objetivo principal es asegurar un nivel general de cumplimiento de la poblacién a ser

muestreada.

Las conclusiones extraidas del andlisis de datos deben ser evaluadas vigorosamente, no solo
por el incumplimiento de los requisitos sino también al concentrar los esfuerzos de verificacion
en lo mdas minimo del segmento de cumplimiento de la poblacién de instrumentos para

identificar tantos instrumentos no conformes, como posible en el menor tiempo.
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La muestra utilizada para cualquier "ronda" de verificaciones se puede elegir de varias
maneras: puede, por ejemplo, ser una muestra aleatoria de la poblacién total, una muestra
aleatoria de la parte de la poblacion no verificada en el curso de la dltima, dos o tres rondas, o
una muestra sesgada de algunaos instrumentos que no se consideraron aceptables durante
verificaciones previas. Si bien la eleccion del presumible tipo particular de muestra servird bien a
algin objetivo especifico, también afectard la distribucion estadistica dentro de la muestra. Como
resultado, el andlisis estadistico adecuado de los datos que puede volverse muy dificil o incluso

imposible.
4.3.6.3. Verificacion posterior por parte del usuario del instrumento

Se debe permitir que un usuario (o servicio retenido por el usuario) realice solo la verificacién
posterior si la poblacion de instrumentos es suficientemente grande, si el servicio de metrologia
legal tiene debidamente acreditado al usuario para realizar verificaciones, y si el servicio volvera

a verificar al menos una muestra de la poblacién analizada.

Si las incertidumbres del proceso de verificacion del usuario se consideran aceptables, pero
algo mayor que el de servicio de metrologia legal, los requisitos pueden tener que ajustarse para

compensar.

El personal de metrologia legal debe asegurarse de que el usuario tenga un nimero
suficientemente grande de instrumentos ha utilizar para hacer que la acreditacion del usuario sea
econdémicamente sensata. A discrecion del servicio, el usuario puede estar autorizado para aplicar
marcas de verificacion. Las sanciones por no llevar a cabo las verificaciones correctamente

pueden motivar al usuario o la organizacién de servicios.
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ANEXO D: Ejemplo de Calculo de la Incertidumbre

Se va a calibrar un medidor estitico de energia eléctrica activa monofasico, tensién 220V,
corriente de 15 A (Ip) a 120 A, (I;p4y) frecuencia 60 Hz, constante 200 imp/kWh. El medidor
posee una salida de pulsos de luz visible proporcional a la cantidad de energia registrada. Para
efectos del ejemplo se tomara como punto de calibracién el valor de la corriente de base de 15

[A] (I), factor de potencia 1, tensién 220 V, frecuencia 60 Hz.

La calibracién se realizara con un equipo de ensayo de medicién de energia eléctrica
monofasico que tiene incorporado un patrén, con error maximo permitido de + 0,2% (a Cos@ =
1) y £0,3% (a Cos@ = 0,5 Ind). El patrén cuenta con un certificado de calibracién vigente, en
donde se indica que para el valor de 15 A presenta un error de 0,04% (up. = —0,04%) y una
incertidumbre expandida de 0,014% (ug = 0,014%) con factor de cobertura K=2 para un nivel

de confianza de aproximadamente 95%.

Por otro lado la deriva méxima del patron segun el historial industrial del patron es de 0,05%
(a, = 0,05 %). La constante del patrén es 600.000 imp/kWh (para la tensién de 220 V y la
corriente de 15 A) y la resolucion del patron es de 1 impulso. El sistema de medicion cuenta con

sensor de impulso de luz visible.

La programacion de la cantidad de impulsos en el patron se debe realizar tomando en
consideracion el tiempo minimo indicado en el manual del patrén o tomando un tiempo de
integraciéon adecuado para que en todos los puntos de la calibraciéon la contribucién a la
incertidumbre por resolucion sea minima. Para este caso el tiempo minimo de medida en el

patrén es de 30 s.

Para realizar la calibracion del medidor es necesario conocer la cantidad de pulsos que se

deben programar en el patron. Entonces se procede de la siguiente manera:

Por medio de la ecuacion (20) ya mencionada se obtiene la cantidad de pulsos del medidor a
calibrar:
(220V)* (15A) x (1) « (30 s) imp

N (imp) = 2 200
(imp) = 2.« 3600000 * A W

=11 imp

Nota: Se coloca el factor 2 para ampliar el tiempo de medida en el patron.
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Esto quiere decir que se debe programar el patrén para contar 11 impulsos (2*0,0275
kWh*200 imp/kWh). Estos impulsos el patrén lo va a capturar por medio de la salida de pulsos

Opticos del medidor a calibrar utilizando un sensor de impulso de luz visible.

Obtenemos la cantidad de pulsos en el patrén segtin la ecuacion (18) en la ecuacién (19):

11 imp ) 600000 — 33000 ;
£ —_—
200 imp/kWh Hmp

Ny (imp) = ( KWh

Segtn la constante del patrén estos 11 impulsos corresponderia a una lectura equivalente en el
patrén de 33000 impulsos (11 imp / 200 imp/kWh * 600000 imp / kWh), es decir se obtienen los

impulsos reales que el medidor a calibrar (L,;) debe emitir.
Segtn este ejemplo esta calibracion se realizé en las siguientes condiciones:

v -Temperatura inicial: 23 °C

v -Temperatura final: 23,5 °C

El porcentaje del medidor (E}-%):

Condiciones Medidor a calibrar ERROR
(Lm) .
Patron
Equivalente (Lp)
Fases (Corriente [A] | Cos ¢ | (impulsos) | en el patrén | (Impulsos) E, % E%
(impulsos)
32972 0,085 0,125
32978 0,067 0,107
R-S-T 15 1 11 33000 32974 0,079 0,115
32976 0,073 0,113
32974 0,079 0,119
PROMEDIO 0,076 0,116

E % error porcentual sin correccion
E% error porcentual sin correccion

Analizando cada una de las contribuciones tenemos:

1) Desviacién estandar experimental ecuacion (25):
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\/(nTll « Y1 (e; — e)? ) _0,0069 %
n 45

2) Contribucién debida a la resolucién del contador a calibrar.

s = = 0,0031 %

Puesto que el patrén cuenta con un contador de impulsos e integra la medida que se
acumulan durante el tiempo que le toma contar una cantidad programada de impulsos del
medidor, este actda como el display del medidor a calibrar. Como a = 1 impulso, la lectura
del medidor (Lp = 33000 impulsos) y multiplicar por 100. Entonces por medio de la

ecuacion (34) se tiene:

a 1 1impulso

= = 1 = 0. 0,
hor =575 =575 " 33000 " 100 = 0.0008 %

Esta contribucion es pequeiia por lo cual se puede considerar despreciable.

3) Contribucion debida a la influencia de temperatura del contador a calibrar.
Como la calibracién se ha hecho dentro del margen de temperatura de referencia del
contador a calibrar no habré que considerarla.
4) Contribucién debida a la calibracién del patron.
Segin el certificado de calibracién del patrén utilizando se tiene Up = 0,014 % con
K =2.

Entonces la Ecuacién (38) se tiene:

Up 0,014 %
Hpc = K-~ 2
5) Contribucién debida a la deriva del patrén.

= 0,007 %

Segn el historial del patrén se tiene que a, = 0,05 %.

@ 0% _ 0209
= —_—= = ) 0
.qu \/§ \/§

6) Contribucién debida a la temperatura de calibracién del patron.
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Como la calibracién se ha hecho dentro del margen de temperatura de referencia del

patrén no jabra que considerarla.

7) Contribucién debida a la interpolacion del patrén.

No se aplica debido a que el valor coincide con el valor en el certificado de calibracion

del patrén a la corriente de 15 A.

A continuacion un resumen del analisis de incertidumbre:

Magnitud Valor Funcién ) Coeficie Co,ntrlbua
. Incertidum nte de 6na
(Fuente de | esperado| Densidad de bre tipica |sensibilidad |incertidumbre
incertidumbre) (%) Probabilidad P c (%)
i (o)

s 0,076 0,0031 1 0,0031

Uy 0 0,0008 1 0,0008

A
1 1

Lpe -0,04 A 0,007 -1 0,007
1 1

Us, 0 0,029 1 0,029

E %* 0,116 0,03

De la ecuacion (41):
E% =5+ ppr — Upc — UBp
La incertidumbre estandar de la ecuacién (42) es:

u2(y) = 0,0031% + 0,00082 + 0,0072 + 0,0292
u(y) = 0,030 %

La incertidumbre expandida segin la ecuacién (40) es:

U=0,030x+2=0,060%conK =2
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Se elige usar hasta un cifra significativa para U. Entonces U = 0,030 * 2 =

0,06 % con K = 2.

RESULTADO
El error del instrumento a calibrar es: E = (0,12 % =+ 0,06 %)

Donde el valor que sigue al simbolo + es la incertidumbre expandida de calibracién, la cual
es igual a la incertidumbre estindar multiplicada por el factor de cobertura K = 2, que para

una distribucién normal corresponde a un nivel de confianza del 95% aproximadamente.
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ANEXO E: Ejemplo de Comparacion de Energia

Se desea verificar un medidor de energia eléctrica monofésico estitico clase 1, con el fin de
determinar si el error en porcentaje (E%) que presenta no supera los limites de error en

porcentaje que se establecen para su clase.
Las caracteristicas del medidor estatico son:

Tensiéon nominal 220 V, corriente de base 10 A (Ib), corriente miaxima 60 A (Imax),

frecuencia 60 Hz , constante 1600 imp/kWh (k1), clase 1 .

Para el ensayo se cuenta con un contador patrén estético de clase de exactitud 0,05, constante
0,00001 Wh/imp; en su certificado de calibraciéon se indica un error de 0,01% con una
incertidumbre de medicion de 0,02% en todo su alcance de corriente para factor de potencia 1y
0,5 inductivo (Ind). Se cuenta con una fuente de potencia constante la cual no incluye al contador

patron.

El patrén no tiene sensor Optico y detiene el registro de energia ya sea con su pulsador de
parada (STOP) o suprimiendo la corriente de la fuente de potencia constante con la cual
conforma el sistema de medicién, mostrando el valor de la energia medida con una resolucién de

0,0001 Wh para una indicacién de 99,9999 Wh.

Antes de realizar los ensayos se debe verificar que el sistema de ensayo a emplear para la
verificacion cumpla con lo sefialado en los puntos anteriores; en nuestro caso el contador patron
cumple, dado que su error e incertidumbre de medicién son menores que los valores maximos
establecidos, por lo tanto puede ser usado para determinar el error en porcentaje del medidor.
Tener presente que no es necesario realizar correcciones debido a los errores que presenta el
patron. También se pudo considerar que el patron cumple con las exigencias de error e
incertidumbre tan s6lo con considerar su exactitud, la cual es mucho menor que el error mdximo

permitido para los equipos de ensayo de medidores.

Realizacion de los ensayos

Los ensayos fueron realizados bajo las condiciones de referencia dadas en las Tablas 9, 10,

11, 12 y las consideraciones dadas en los puntos 4.
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Para calcular el nimero de pulsos (n) del medidor para los ensayos de exactitud, se aplica la
ecuacion (5) del anexo A, teniendo en cuenta que la tensién es 220 V , la constante del medidor
1600 imp/kWh (debe estar expresada en watts y segundos) y el tiempo de ensayo de 30 s ; luego,

se tiene el nimero de pulsos:

Corriente de ensayo | Factor de | Numero de
potencia | pulsos (n)
0,05x1,=054 1 2
I,=104 1 30
I, =104 0,5 Ind. 15
Lpax = 60 A 1 176

El numero de pulsos se ha redondeado al entero superior con el fin de cumplir con el tiempo

minimo de ensayo (30 s).

La energia en kilowatt-hora (kWh) correspondiente al medidor en cada punto de ensayo se

obtiene aplicando la ecuacion indicada en 7.4 Ly, = ki * n; para expresar dicha energia en watss-
1
hora el valor obtenido se multiplica por 1000 .
Realizados los ensayos, para la energia medida en el medidor en watt-hora (Wh)

correspondiente al nimero de pulsos programados (n), se obtuvieron las siguientes indicaciones

en watt-hora (Wh) en el patrén:

Corriente de | Factor de | Numero Lectura en el Lectura en el
ensayo potencia de pulsos | medidor L, patrén Lp(Wh)
(n) (Wh)

0,051, (54) 1 2 1,25 1,24800

I, (10 A) 1 30 18,75 18,7300

I, (10 4) 0,5 Ind. 15 9,375 9,36100
Lnax (60 A) 1 176 110 109,865

CALCULO DEL ERROR

El error en porcentaje de la medicién estd dado por: E% = LML;LP * 100
P
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Por lo tanto, de los datos del cuadro anterior tenemos que el error en porcentaje (E%) del

medidor para cada ensayo es:

Corriente de | Factor de | Lecturaen | Lectura en el Error en
ensayo potencia el medidor | Patrén Lp porcentaje
Lu (E%)
0,051, (54) 1 1,25 1,24800 0,16
I, (10 A) 1 18,75 18,7300 0,11
I, (10 A) 0,5 Ind. 9,375 9,36100 0,15
Lnax (60 A) 1 110 109,865 0,12

Para saber si los errores en porcentaje del medidor no son mayores a los limites de errores en

porcentaje para su clase se presenta el siguiente cuadro de resultados:

Ensayo Corriente Factor de | Resultado | Limites de los errores en
de de ensayo Potencia (E%) porcentaje para
exactitud [A] medidor clase 1
5 0,5 0,16 +1,5
5 10 1 0,11 +1,0
6 10 0,5 Ind 0,15 +1,0
9 60 1 0,12 +1,0

Por los resultados obtenidos el medidor monofasico estitico no supera los limites de errores

en porcentaje establecidos para la clase 1, por lo tanto cumple con los ensayos de exactitud.
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ANEXOF: OIMLD 20

DOCUMENTO OIML D 20
INTERNACIONAL Edicion 1988 (E)

Verificacion inicial y posterior

de instrumentos de medicidn y procesos

Verificaciones basicas y avanzadas de instrumentos y procesos de medida

IM

OIML D 20 Edicion1988 (E)

ORGANIZACIC)N INTERNACIONAL

pE METROLOGIA LLEGAL
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VERIFICACION INICIAL Y POSTERIOR DE INSTRUMENTOS Y PROCESOS DE
MEDICION

CAPITULO I
GENERAL
1.1. Introduccion

Este documento internacional estd dirigido a la secretaria de la OIML y a los funcionarios de
metrologia legal preocupados por la verificacion inicial y posterior de los instrumentos de
medicién en general, con la redaccion de las recomendaciones internacionales o de la normativa

sobre estos temas, y con la planificacion de la verificacion que se siguid en casos especificos

Debido a que de su naturaleza general de este documento internacional tiene amplia
aplicabilidad en legal de metrologia para la verificacion de instrumentos de medicién y los
procesos en tales campos como, por ejemplo, pesos y medidas, ambiental proteccion, o la
medicina. Que incluye consejos, procedimientos, y los factores que influyen en que llevan en la
eleccion entre enfoques alternativos para la verificacion y en los procedimientos a ser seguidos
en el curso de la verificacion. Ambos tradicionales métodos y alternativos enfoques para la

verificacidn estan incluidos.

La verificacién inicial busca para garantizar que los instrumentos de medicién que se
encuentran para ser puesto en servicio se ajustan a un modelo aprobado y con las regulaciones,
han especificado las caracteristicas metrolégicas que se encuentran dentro de los limites
permisibles, y la funcién correctamente. La verificacion posterior buscan para garantizar que
los instrumentos previamente verificados, después de algtn periodo de uso, se contintia a operar
en un nivel aceptable. Por lo tanto, la verificacidon constituye un componente importante de los
esfuerzos para asegurar la calidad de mediciones en las dreas de preocupacion publica. Sin
embargo, debido a muchas variables, condiciones, y limitaciones llevan en el enfoque de la
verificacion, se hace necesario para elegir entre las alternativas disponibles y para planificar una

verificacion de proceso para acomodar el caso particular en la mano.

Las crecientes demandas de servicios de metrologia legal, junto con las politicas econdmicas
austeras, estdn obligando a un replanteamiento de la utilizaciéon de los métodos tradicionales de

control metroldgico. Diversamente, una mayor dependencia en fabricantes para el apoyo en la
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verificacién y cuidadoso andlisis estadistico de resultados de la verificacion puede aliviar la
presion en el servicio y, en algunos casos, proporcionar tanto una vision mds profunda en los
metroldgica problemas enfrentados y sugerencias utiles como para su solucién. Si bien el
objetivo de la verificacion (garantizar que cada instrumento que se toma uno a la vez funciona de
manera aceptable) es un objetivo valioso y necesario, en realidad es un objetivo mds importante
del control metroldgico para optimizar la calidad de los resultados de medicién obtenidos para
un todo poblacién de instrumentos. Debe centrarse en la poblacion de instrumentos y en todo
el proceso de medicién, del cual el instrumento es solo  un elemento, proporciona una

alternativa que merece la consideracién mads seria por parte de los servicios de metrologia legal .

También estd disponible un documento internacional complementario, «Evaluacion de
patrones y aprobacion de patrones». Se puede proporcionar una cierta perspectiva cuando las
decisiones necesitan ser hecha en cuanto a que las pruebas y las inspecciones son apropiadas
para la verificacién y que pueden ser asumidas como parte de la evaluacion de modelo. La
verificacion de los productos envasados, que difiere considerablemente de la verificacion de los
instrumentos y procesos de medicion, no se analiza en este documento; es tratado con en el

trabajo del piloto Secretaria SP 20 (*) en envasados productos.
(*) OIML TC 6 Productos pre envasados
1.2. Definiciones

Los términos en este documento estdn tomados de la edicién de 1978 del Vocabulary of Legal
Metrology (VML), segtin corresponda. Las definiciones de los términos que no se encuentran en

el VML se presentan a continuacion.

1.2.1 Copia de un patrén

Un instrumento individual que se ajusta, dentro de los limites especificados, a un patréon dado

en todos los aspectos.

Nota: La palabra « patrén » ha sido cominmente utilizado para referirse a la modelo
definitivo de un instrumento de medicién como también en cuanto a la clase de instrumentos que
se ajusten a ella. Los instrumentos producidos por el fabricante para replicar el patrén
constituyen una clase diferente. La pregunta de si un instrumento de la clase conforme a la pauta

es normalmente el objeto de la verificacion inicial. La aprobacién del patrén no solo implica el
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reconocimiento de que el patrén cumple con los requisitos , sino que, en general, también se
relaciona con los instrumentos de la clase producidos por el fabricante ; que por lo general
transmite que éstos pueden ser vendidos como legales para el uso y sometidos a inicial de

verificacion.

1.2.2. Caracter legal

El atributo de un instrumento de medicién por el cual, habiendo cumplido todos los requisitos
administrativos, metrolégicos y técnicos de las reglamentaciones, se reconoce oficialmente
que es legal para su uso en aplicaciones aprobadas.
1.2.3 Instrumento de medida verificado

Un instrumento de medicién al que, como consecuencia de su verificacion, se le ha dado
caricter legal.
1.2.4. Aceptacion de un instrumento de medida.

La decision y el acto de dar cardcter legal a un instrumento de medicién después de su
verificacion inicial o de reconfirmar o restaurar su caricter legal después de una verificacion

posterior.

1.2.5 Aplicacion de un instrumento de medida.

Para una copia particular de un patrén, la identificacion, por referencia a todas las posibles
variables y restricciones, de todas las mediciones para las cuales se puede usar hipotéticamente y
de todos los conjuntos de condiciones bajo las cuales estas mediciones pueden hacerse

legalmente.

1.2.6. Proceso de medicion (VIM 2.08)

Toda la informacién, equipos y operaciones relevantes para una medicion dada.

Nota: Este concepto abarca todos los aspectos relacionados con el rendimiento y la calidad de
la medicidn; incluye, por ejemplo, el principio, método, procedimiento, valores de las cantidades

de influencia y los estdndares de medicion.

1.2.7. Objeto de prueba
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Un objeto fisico, dispositivo o material que estd sujeto a una medicién y que incorpora la
cantidad fisica a medir o calibrar.
1.2.8. Objeto de prueba ciego (0 muestra de material ciego)

Un objeto de prueba desconocido (o muestra de material) enviado para su medicién a una
organizacion en relacién con una evaluacién de las capacidades de medicion de esa organizacion.
1.2.9. Objeto de prueba doble ciego (0 muestra de material doble ciego)

Un ciego de prueba objeto (0 muestra de material) bajo la condicién adicional de que los
personal de la organizacién cuyas capacidades estdn siendo evaluado se mantenian conscientes
de que el objeto de prueba (o material de muestra) es, en realidad, un ciego de prueba objeto (o
ciego material de muestra)

1.2.10. Lote (de instrumentos de medida)
El conjunto de todos los instrumentos de medicién del mismo tipo producidos en una sola

ejecucion de produccion.

Nota: Una parte de un lote, como se ha definido anteriormente, contenida en un solo envio estd a
veces también se conoce como un montén.

1.2.11. Organizacion de servicios

Una organizacion no gubernamental que calibra, prueba, repara o mantiene instrumentos.

CAPITULO II
TIPOS DE VERIFICACION
2.1. Tipos de verificacion
La verificacion de los instrumentos de medicion generalmente tiene dos formas: verificacion
inicial y verificacion posterior. Estos se discuten a continuacion.
2.1.1. Verificacion inicial

La verificacion inicial de un instrumento de medicion es una serie de pruebas y exdmenes

visuales llevados a cabo para determinar si un instrumento fabricado para replicar un patrén
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dado se ajusta a ese patrén y a las regulaciones, y que sus caracteristicas metroldgicas se
encuentran dentro de los limites requeridos para la verificacion inicial de las copias. de ese
patrén. Si el instrumento pasa todas las pruebas y exdmenes, que se da caricter legal por su

aceptacion como se evidencia por estampacion y / o emision de un certificado de verificacion.

Cualquier instrumento no verificado previamente puede someterse a una verificacion inicial.
Los requisitos para inicial verificacién pueden, dependiendo sobre las regulaciones en la
jurisdiccién, adjuntar a la modelo, la categoria de instrumentos, la precisiéon de la clase del

patrén, o a la especifica aplicacién de cualquier uno instrumento.

2.1.2. Verificacion posterior

El control a posteriori de un instrumento de medicion es una serie de pruebas y exdmenes
visuales, que suele llevarse a cabo en el lugar de uso por un oficial de la servicio de metrologia
legal (inspector), para determinar si el instrumento, después de haber sido en uso por algin
tiempo desde la verificacion anterior, contintia para ajustarse a, o de nuevo se ajusta a,
regulaciones y mantiene sus metrolégicas caracteristicas dentro requeridos limites. Si el
instrumento pasa todas las pruebas y exdmenes, su legal personaje estd ya sea confirmada o re-
establecido por su aceptaciéon como se evidencia por estampacion y / o la emisiéon de un

certificado de verificacion.

Cuando el muestreo de una poblacién de instrumentos ha sido utilizado en la verificacién
posterior para calibrar el nivel de cumplimiento de la normativa de la poblacién, todos los

instrumentos en la poblacion deben ser consideradas a haber sido verificado.

Los requisitos para la verificacion posterior en general difieren y, a menudo, son menos
estrictos que los de la verificacion inicial. Estos requisitos pueden, dependiendo en las
regulaciones en la jurisdiccidn, adjuntar al patrén o su clase de precision, la categoria de

instrumentos, o para la especifica aplicacion de cualquier instrumento.

2.2. Instrumentos y procesos sujetos a verificacion

Como requerido por ley o regulacion, inicial verificacion se lleva a cabo, con algunas

excepciones, para todos los nuevos instrumentos o de muestras de nuevas poblaciones de
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instrumentos. También puede ser requerido después de la suspension del uso, transporte, nueva

instalacién o nueva aplicaciéon de un instrumento.

No es una diferencia fundamental entre la verificacién de un instrumento de medicién y la
verificacion de la proceso de medicién en el que el instrumento se emplea. En cualquiera de los
casos, las preguntas de qué instrumentos (o procesos en los que se utilizan) estdn sujetas a
verificacidn, lo criterios a aplicar para decidir esto, y que hace que estas decisiones requieren
atenciéon. Mientras que los instrumentos estin generalmente sujetos a ambos aprobacién de
modelo y verificacién, no son casos en los que solamente uno de estos controles se ejerce;

Todos estos casos se discuten aqui.

2.2.1. Verificacion después de la aprobacion del patrén

La mayoria de las categorias de instrumentos cubiertos por los controles de metrologia legal
estdn sujetos a la aprobacion del patrén. Asimismo, la mayoria de los instrumentos que replican

patrones aprobados estdn sujetos a verificacion. Las excepciones se analizan a continuacion.

2.2.2. Verificacion sin aprobacion de patron

En algunas jurisdicciones, ciertas categorias de instrumentos de medicion estdn exentas de
aprobacion de patrones. Categorias exentas estdn generalmente especificadas en las regulaciones,
junto con los requisitos detallados como a sus técnicos y caracteristicas metroldgicas.
Invariablemente, los instrumentos exentos estdn sujetos a verificacion y se aceptan
automdticamente para la  verificacién inicial. Son generalmente de disefio simple y la

construccion y pueden ser facilmente verificados.

2.2.3. Aprobacion de patrones sin verificacion

No son casos cuando un servicio de metrologia legal, a la aprobacién de un modelo, puede
decidir que los instrumentos destinados a reproducir el patrén necesidad de no ser sujeto a
inicial o para la verificacion posterior. Las condiciones generales para la exencion de la
verificacion inicial son que precision los requisitos sobre el patréon son modestos, que la
produccion fiable de la pauta es bien dentro de las capacidades de los fabricantes, que su proceso
de control de calidad es confiable y aceptable a la legal servicio de metrologia, y que no es

practicamente ninguna posibilidad de que el ajuste, exactitud, o el funcionamiento de la
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instrumento puede ser deteriorada durante el transporte o la instalacion. El servicio a veces puede
confiar en la verificaciéon posterior para medir las consecuencias de una exencion de la

verificacion inicial.
2.3. Componentes de verificacion

La verificacién (inicial y posterior) se divide en tres componentes distintos; metroldgica,

técnica y administrativa. Cada componente se discute a continuacion.

2.3.1. Examen metrolégico

El examen metrolégico durante la verificacion inicial es generalmente mds completo que el
que se realiza durante la verificacion posterior del mismo instrumento. En ambos casos se
determinan las caracteristicas metroldgicas actuales y el rendimiento. Mientras inicial de
verificacion puede incluir una sistemdtica de verificacion de la capacidad de funcionamiento de
todos los interruptores, controles, y diales de un instrumento, una verificacion posterior podria
comprobar estos solamente a la medida que real o simulado uso de la instrumento en una
medicién podria permitirse. En ambos casos, el instrumento se prueba generalmente en
condiciones de funcionamiento en puntos extremos y medios de su (s) rango (s). Estas pruebas
pueden ser para determinar los errores reales de un instrumento o, especialmente durante la
verificacion posterior, simplemente para determinar si el error se encuentra o no dentro de los

limites permitidos.

Algunas de las muchas caracteristicas metroldgicas que pueden incluirse en una verificacién

son:

v" Error de medicién o error intrinseco

<\

Estabilidad, repetibilidad y deriva

v Resolucién de lectura, ancho de seguimiento del registrador e incertidumbre de la
lectura de la calibracién de patrones internos

v' Susceptibilidad a interferencias electromagnéticas

v Correspondencia a cada otro de los valores individuales de las lecturas y / o

impresiones, donde un instrumento tiene mds de uno

v’ Fiabilidad de lectura de c6digos de las cajas automaticas.
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2.3.2. Examen técnico

El examen técnico puede incluir diversos controles, por ejemplo:

v

v

En general la condicion de la instrumento y las indicaciones de dafios, suciedad, o
desgaste

Correcta ubicacién de los instrumentos y la visibilidad de la lectura de ambos
vendedor y el cliente

Integridad de las impresiones de computacion escalas asi como para incluir peso,
unidad de precio, y total de precio

Potencial o arreglos para el fraude asociado con un instrumento y précticas
fraudulentas relacionadas con su uso

Secuencia y control de enclavamientos.

2.3.3. Examen administrativo

Los exdmenes administrativos difieren sustancialmente de una jurisdiccion a otra y

dependen, en al menos algunos medida, en el instrumento siendo verificado. Pueden incluir el

examen de algunos de los siguientes:

AN NN N NN

Etiquetas de identificacion, placas de identificacion e inscripciones.

Marcas de aprobacion de patrones y marcas y fechas de verificacion (anteriores) .
Integridad de sellos, cerraduras y otros dispositivos de seguridad metroldgica.
Visualizacién o disponibilidad de certificados sobre el instrumento o su uso.
Disponibilidad de documentos técnicos necesarios y tablas de calibracidn.

Registros de calibracion, reparacién y mantenimiento.
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CAPITULO III
PROCESO DE VERIFICACION
3.1. Consideraciones generales
3.1.1. Normas e instrumentos utilizados en la verificacion.

Los patrones e instrumentos utilizados en la verificacion deben adaptarse al propdsito, ser
trazables a patrones mds precisos y ser parte de un programa de calibracién confiable. Las
incertidumbres asociadas con estas normas y los instrumentos de medicion deben siempre ser
conocidos; deben ser sustancialmente menor que los maximos permisibles errores de los

instrumentos o los procesos a ser verificados.

Los instrumentos verificando pueden ser utilizados para medir la misma cantidad, o
cantidades relacionadas directamente con ella, como el medido por el instrumento que se estd
verificada o para medir ciertas otras cantidades que indican el rendimiento. El inspector también
puede usar objetos de prueba calibrados (estdndares), por ejemplo, pesas, en lugar de
instrumentos de medicion. El servicio puede identificar instrumentos especificos o sus
caracteristicas para su uso en verificaciones particulares. El trabajo del piloto Secretaria SP 23
(*), «Los métodos y medios utilizados para la Certificacién de Verificacion de Dispositivos»,

debe ser considerado en esta conexion.

3.1.2. Personal

Los inspectores deben estar capacitados en los fundamentos de la metrologia y de Ia
metrologia legal. Ellos deben tener una palabra para la instruccidén especializada en sus
especificas dreas de responsabilidad y un breve «aprendizaje» con un inspector experimentado,
seguido por una verificacion de su rendimiento (inicial). Su rendimiento puede evaluarse de
forma continua mediante el andlisis de los datos de verificacion. Los inspectores pertenecientes
aun servicio de metrologia legal o a otras organizaciones acreditadas deben estar oficialmente
autorizados para realizar verificaciones. Los oficiales supervisores o mds especializados,
ademds de sus otras calificaciones, deben estar capacitados en estadisticas elementales y ser

capaces de realizar andlisis de correlacion.
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3.2. Proceso de verificacion inicial

La verificacién inicial se lleva a cabo para impartir cardcter legal a un instrumento de
medicién. Esto se logra mediante el examen de cada instrumento para determinar que es una
réplica del modelo aprobado y que se actda en conformidad con los reglamentos. Puede también
servir para verificar la correcta instalacion de los instrumentos y su pretendida correcta

utilizacion.
3.2.1. Responsabilidad de iniciar la verificacion inicial

Dependiendo de las circunstancias y regulaciones, la responsabilidad de iniciar la
verificaciéon inicial recae en los fabricantes, importadores, vendedores o usuarios de

instrumentos.

3.2.2. Eleccion de la organizacion verificadora

Dependiendo de las circunstancias y las regulaciones, la verificacién inicial puede ser llevada
a cabo por el legal servicio de metrologia, el fabricante, o una autorizada actuacién laboratorio
independiente para una de las partes afectadas. Eleccion, donde uno existe, serd dependera en

econdmicas factores, técnica capacidad, y el tipo de instrumentos que se verificado.

(*) OIML TC 3 Control metrolégico
3.2.3. Hora de verificacion inicial

Dependiendo de las circunstancias y regulaciones, los instrumentos se someten a una
verificacion inicial antes de salir de la fabrica, antes de que un vendedor los venda , al instalarlos

o antes de usarlos.

3.2.4. Sitio de verificacion inicial

Dependiendo de las circunstancias y las regulaciones, la verificacion inicial puede tener lugar
en la fébrica, en las instalaciones del usuario, en el laboratorio de la servicio de metrologia legal
o en una autorizado laboratorio independiente. Todavia pueden ser necesarias otras ubicaciones
en el caso de instrumentos importados. Ademas, la verificacién inicial se puede lograr en etapas
que involucran dos o mds pasos en el proceso. Por ejemplo, una parte de la verificaciéon puede

tener lugar en el legal de metrologia de laboratorio antes de la instalacion de un instrumento,
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y una segunda parte para llevar a cabo una vez que el instrumento ha sido instalado en su lugar

de la intencion de usar.

3.2.5. Opciones a considerar en la verificacion inicial
3.2.5.1. Verificacion inicial de cada instrumento.

El inspector primero determina que un instrumento es de un tipo producido para replicar el
patrén aprobado. Cuando el instrumento ha ya se ha instalado en el del usuario sitio de los
cheques inspector que la instalacién es correcta. Esta fuerza, por ejemplo, se refieren a la
nivelacion de la instrumento, a la adecuacién de su entorno y de los controles ambientales a
la conexidn a tierra y la red de regulacién de voltaje, o para las vistas de los clientes de escalas o

digitales lecturas.

Después de comprobar que los existen condiciones necesarias, por ejemplo, condiciones de
referencia o las condiciones normales de uso, y tomando nota de cuéles son éstos, las medidas
de inspector de las caracteristicas metrolégicas pertinentes de la instrumento. Estos voluntad
por encima de todo incluye el intrinseco error de la instrumento, o del proceso de medicién, en
puntos dados en las diferentes gamas de la instrumento. En los casos en que se puede variar
continuamente y escalonar automaticamente, se puede usar un equipo de prueba automdtico

barrido o escalonado respectivamente en lugar de las mediciones tradicionales punto por punto.

En adicién a la determinacion de los errores anteriores, el inspector suele poner a prueba
algunos subsidiarios metroldgicas caracteristicas de los instrumentos de medida. Esto podria
incluir, por ejemplo, la deriva de la linea base de un registrador de l4piz, el error de histéresis de
una escala o la variacion (ruido) de una lectura digital para la medicion aplicada a cero. El
inspector también puede examinar caracteristicas técnicas (no metrolégicas) como el
funcionamiento adecuado de los controles y los dispositivos de advertencia de mal

funcionamiento del instrumento.

El inspector registra los resultados, determina si se han cumplido los requisitos y toma las

medidas apropiadas, por ejemplo, rechazo, sellado o emisién de un certificado de verificacion.
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3.2.5.2. Verificacion inicial por control de calidad (QC)

Diversas circunstancias pueden inducir a los servicios de metrologia legal a considerar colocar
parte o la totalidad de la carga de la verificacidn inicial sobre los hombros de los fabricantes.
Estas circunstancias incluyen los grandes ntmeros, la diversidad, y la complejidad de los
instrumentos patrones y los instrumentos para ser verificado en perspectiva con las limitaciones
de los recursos financieros, las pruebas instalaciones y equipos, y especializados del personal
capacidades de la legal servicio de metrologia. Por ejemplo, los instrumentos modernos
equipados con equipos electrénicos plantean problemas considerables a los inspectores cuando
deben determinar que los instrumentos de produccién se ajustan a los patrones aprobados. En
tales casos, los fabricantes podrian ser necesarios, en la base de su control de calidad, para

certificar que sus instrumentos de produccion por lo conforman.

Que depende de las leyes y reglamentos en cualquier una jurisdiccion si la verificacion
inicial de control de calidad es posible. El enfoque de CC puede ser aplicable a algunas
categorias de instrumentos pero no a otras; que puede ser implementada por algunos fabricantes,
pero no por los demds; que puede ser utilizado para verificar solamente un limitado ndmero de
caracteristicas, mientras que el otros servicios de metrologia legal verifica; o que puede ser
llevado a cabo para todos los instrumentos de un patrén dado con el servicio de repetir el proceso
en un limitado control de muestra. En todos los casos, el control de calidad del procedimiento

debe tener plena cuenta de los reglamentos y las condiciones de patrén de aprobacion.
Los métodos para acreditar a un fabricante bajo un plan de CC pueden incluir:

v’ Investigacién por parte de una junta especialmente constituida, o por el personal de
servicio, de las capacidades, el personal, los métodos y las normas para realizar el
control de calidad necesario.

v Con la unica investigacion inicial limitada, el rendimiento real por el fabricante del
control de calidad, con los servicios se volverd a verificar resultados hasta que se
satisfizo con la fiabilidad de la del fabricante del control de calidad.

v Permiso otorgado al fabricante para realizar el control de calidad sobre la base de la

declaracion del fabricante sobre su capacidad para llevarlo a cabo, con el servicio de
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metrologia legal manteniendo el control sobre la certificacidon posterior, el mecanismo

de quejas y las posibles sanciones.

Medios alternativos para la supervision de la del fabricante QC incluyen periédicos o
inspecciones al azar de la instalaciones del fabricante, cheques de mantenimiento continuo de
las condiciones adecuadas para QC, y auditorias de instrumentos verificados por el fabricante;
Dichas auditorias pueden realizarse en la planta o después de la entrega por parte del fabricante.
Supervisién puede basar en si en los mecanismos de denuncia o en los resultados de la
posterior verificacion. En orden a motivar el fabricante, cualquier de estos métodos puede
implicar una variedad de sanciones impuestas a una determinacién de que QC es inadecuada, por
ejemplo, la revocacion de patron de aprobacidn, imposicion de inspecciones mds estrictas, o

multas.

3.3. Proceso de verificacion posterior

La verificacion posterior se lleva a cabo para verificar si se ha mantenido el caricter legal de
los instrumentos y para proporcionar la base para reafirmar o retirar ese estado o para
requerir medidas correctivas para restaurarlo. Se puede verificar cada instrumento de un patrén o
una muestra adecuada de una poblacién de instrumentos. La verificacion posterior de solo una
muestra de la poblacion se lleva a cabo para asegurar un nivel continuo de cumplimiento
aceptable con las regulaciones de los instrumentos en uso. La verificacion posterior puede ir mas
alld del instrumento para verificar su uso, entorno o instalacion adecuados, verificar el

proceso de medicién completo y detectar practicas fraudulentas.

La verificacion posterior, que no sea por causa, se basa en el probable deterioro del
rendimiento del instrumento debido al envejecimiento y al desgaste de componentes, polvo o
suciedad, influencias ambientales como vibraciones y desajustes resultantes del uso normal.
Algunos instrumentos son especialmente susceptibles debido a su sensibilidad a descargas

mecdnicas o eléctricas, ajustes sensibles o baja resistencia a la manipulacién.

La historia del nivel de cumplimiento o de problemas asociados con instrumentos especificos,
patrones, fabricantes, aplicaciones, usuarios, o ubicaciones también puede constituir razones para

verificacion posterior o para cambiar el intervalo entre verificaciones. Causa para la verificacion

138

—
| —



posterior incluye la reparacion, calibracién, y ciertos ajustes, conocido o sospechado de choque

para el instrumento, y se observa un mal funcionamiento o quejas.

3.3.1 Responsabilidad de iniciar la verificacion posterior

La responsabilidad de la verificacién posterior, que no sea por causa, generalmente recae en el
servicio de metrologia legal, aunque los usuarios pueden estar obligados a presentar
instrumentos en momentos especificos. Responsabilidad, especialmente donde la causa es
complicado, puede ser colocado en los usuarios o de reparacién o servicios de calibracion. Las

quejas de los clientes también pueden desencadenar una verificacidn posterior.

3.3.2. Periodo de validez de la verificacion posterior.

Validez de verificaciones puede ser limitado a periodos especificos o continuar hasta que la
proxima verificacion. Validez serd generalmente expira automdéticamente cuando la causa estd
involucrado. Los problemas surgen cuando validez se limita a un periodo determinado, pero el

inspector de falla a cabo la verificacion posterior antes de la expiracion fecha.

3.3.3. Eleccion de la organizacion verificadora

En general, el servicio de metrologia legal realizara una verificacion posterior. Sin embargo,
una organizacién de servicio independiente puede ser retenida o autorizada para hacer esto por el
servicio; De manera similar, a algunos usuarios se les puede permitir o exigir hacer esto. En tales
casos, el servicio de metrologia legal debe calificar a la organizacion verificadora y puede

realizar verificaciones puntuales de su desempefio de verificacion posterior.

3.3.4. Intervalos de verificacion posteriores

Los intervalos de verificacion pueden ser requeridos por la regulacién o las condiciones de
aprobacion del patron o pueden ser decididos administrativamente por los servicios de
metrologia legal. La verificacion de la causa se realiza cuando las circunstancias lo requieren;
de lo contrario, la verificacion puede ser periddica, dictada por un ndmero dado de mediciones
realizadas desde la tdltima verificacién, determinada por algin esquema de aleatorizacién de
tiempo , o basada en los resultados de verificaciones anteriores . Cuando la poblacion
instrumento se tomaron muestras periddicamente los instrumentos verificados durante el dltimo

1, 2, 3, o n-periodos pueden ser excluidos de la poblacién a ser muestreado en el préximo
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periodo de modo que el intervalo de verificacién para instrumentos realidad verificadas estd en o

es superior a un especificado minimo.

3.3.5 Sitio de verificacion posterior

A pesar de que depende de las circunstancias y los reglamentos, el sitio de verificacién
posterior es generalmente el lugar de utilizacién. Las muestras de productos bdsicos y algunos
instrumentos se pueden verificar en metrologia legal u otros laboratorios autorizados. La
transportabilidad de tanto los instrumentos a ser verificados y los que verifican instrumentos
puede dictar la eleccion del sitio de verificacion. La verificacion de un proceso de medicion debe

realizarse en el sitio del usuario.

3.3.6. Opciones a considerar en la verificacion posterior
3.3.6.1. Verificacion posterior de cada instrumento

Antes de la verificacion, se habra decidido si el foco estd en el instrumento (error
intrinseco) o en el proceso de medicion con el instrumento en cuestion (error de medicion). Si la
verificacion es de al instrumento de medicion de los especificados condiciones de referencia se
proporcionan pruebas antes de comenzar y las pruebas se llevaron a cabo por el inspector, que
deben tratar con cuidado para reducir al minimo todos los errores, excepto el error intrinseco de

la materia instrumento.

Si la verificacion es del proceso de medicion, el inspector debe, como lejos como sea
posible, ofrecer las mismas condiciones durante la prueba como existen durante la rutina de
uso de la instrumento. Esto podria implicar hacerse pasar por un cliente y el uso de objetos de

prueba de doble enlace, con las mediciones realizadas por el personal normal del usuario.

En la verificacion posterior no es mayor énfasis en el rendimiento global, es decir, el error, de
la sujeto instrumento (o proceso) que en la verificacién inicial. Las caracteristicas
metroldgicas subsidiarias que pueden verificarse generalmente son solo aquellas que pueden
cambiar con el tiempo o mediante el uso del instrumento, por ejemplo, el cero mecanico o
eléctrico de un instrumento, su repetibilidad o banda muerta, o la precision de sus estandares

internos.
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El inspector también en cuenta, como es necesario, la colocacién adecuada de la instrumento,
vista de los clientes de las lecturas, la presencia de placas de identificaciéon necesarios,
advertencias, y sellos, o la integridad de los sellos. Todos los datos relevantes se registran y, si se
han cumplido los requisitos, el inspector sella el instrumento y / o emite un certificado de

verificacion actualizado.

3.3.6.2. Verificacion posterior por muestreo

El objetivo principal es asegurar un nivel general de cumplimiento de la poblacién a ser
muestreada. Conclusiones extraidas de andlisis de datos deben ser vigorosamente perseguidos,
no solamente por la rectificacion de la raiz causas de fallas a conocer necesidades, sino también
por la concentracién de verificacion de los esfuerzos en el menos segmento cumplimiento de
la poblacién instrumento para identificar como muchos instrumentos no conformes como sea

posible en el menor tiempo.

La muestra utilizada para cualquier una « ronda » de verificaciones puede ser elegido en
varias manera: se puede, por ejemplo, ser una muestra aleatoria del total de la poblacion, una
muestra aleatoria de la parte de la poblacién no verificado en el curso de la dltima uno, dos, o
tres rondas, o una muestra de algin modo sesgadas hacia instrumentos que no fueron
encontrados para ser aceptable durante las verificaciones anteriores. Si bien la eleccion de la
particular, el tipo de muestra serd presumiblemente servir a algin objetivo especifico asi, que
también afectara a la distribucién estadistica dentro de la muestra. Como resultado, el analisis
estadistico adecuado de los datos puede volverse muy dificil o incluso imposible. Se debe tener

cuidado en tales casos parano aplicar andlisis validos solo para distribuciones normales.

3.3.6.3. El control a posteriori por el usuario de la instrumento

Un usuario (o servicio retenido por el usuario) debe ser permitido para realizar la posterior
verificacion Unicamente si la poblacidn instrumento en cuestion es lo suficientemente grande,
si el legal servicio de metrologia ha acreditado correctamente el usuario de conducta
verificaciones, y si el servicio serd en si re- verificar al menos una muestra de la poblacion

analizada .
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Si las incertidumbres del proceso de verificacion de usuario son juzgados para ser aceptable,
pero un poco mds grande que los de la servicio de metrologia legal, requerimientos pueden tener

que ser apretados para compensar.

El personal de metrologia legal debe asegurarse de que el usuario tenga una cantidad
suficiente de instrumentos en uso para que la acreditaciéon del usuario sea econdémicamente
razonable. A discrecion del servicio, el usuario puede estar autorizado para aplicar marcas de
verificacién. Las sanciones para el fracaso para llevar a cabo verificaciones adecuadamente

puede motivar al usuario o al servicio de la organizacion.

3.4. Verificacion del proceso de laboratorio de prueba

Esta seccion se refiere solo a laboratorios quimicos, bioldgicos y clinicos. En muchos casos
cualquier una medicién hecha por tal un laboratorio depende directamente en un nimero de
instrumentos y en quimicos o materiales bioldgicos. Debido a la independiente la verificacion
de estos instrumentos y materiales podria arrojar muy poca luz sobre los resultados de la
medicion obtenidos por su combinado uso, se convierte en esencial para verificar el proceso
completo por centrarse en los resultados obtenidos por estos laboratorios en las mediciones

sobre ciegos o algunas veces incluso el doble - muestras de prueba a ciegas.

Las necesarias muestras de ensayo, que deben tener propiedades especiales, pueden ser
evaluados por referencia métodos por el legal laboratorio de metrologia, o pueden ser obtenidos
por €l desde autorizados o fiables fuentes. Las muestras se toman generalmente de un
acciones comunes, homogénea y son invariablemente usado hasta en el curso de las
mediciones realizadas por los laboratorios que estd siendo evaluado. Como el primer paso de la
verificacién, cada laboratorio recibe una o mds muestras de prueba y después informa de los
resultados de sus pruebas sobre éstos a la legal de metrologia servicio. El servicio determina
entonces la aceptabilidad de cada informado resultado y, por inferencia, de la del proceso de

laboratorio que produce €l.

Cuando se utilizan muestras evaluadas cuantitativamente, la precision de los resultados
informados puede obtenerse en comparacion con el resultado del método de referencia. En otras
circunstancias, se puede emplear un promedio de los resultados de laboratorios calificados en

lugar de un resultado del método de referencia; tal un procedimiento indica precision
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(constancia de resultados obtenidos por el laboratorio de la poblacién) y, por lo general sélo a
una menor medida, la precision. Las «medidas» hechas por estos laboratorios no son todas las
mediciones de las cantidades fisicas apropiadas en que también incluyen recuentos numéricos y

comparaciones a las escalas de referencia.

3.5. Verificacion por «auto certificacion »

El término « auto certificacion », cuando se usa en relacion con la verificacion, implica que el
fabricante o usuario de un instrumento o una organizacién de servicio realiza las pruebas de
verificacion y luego certifica que el instrumento cumple con los requisitos de verificacién; que

implica ademds que el servicio responsable de las verificaciones reconoce esta certificacion.

Legales servicios de metrologia pueden decidir a confiar en el auto certificacion para razones
econdmicas, siempre que la ley en la jurisdiccién permite la misma. Se debe ser seriamente
considerada cuando el auto certificacién incentivo para llevar a cabo la verificaciéon es lo
suficientemente fuerte y cuando, al mismo tiempo, hay algunos mecanismo de control, tales
como punto de comprobacion por el servicio o la institucion de investigaciones sobre la base de
las quejas de los clientes. En cualquier caso, el auto certificacion primero debe estar debidamente

calificado e instruido por el servicio.

CAPITULO IV
RESULTADOS DE VERIFICACION
4.1. Consideraciones generales

El resultado de la verificacion inicial puede ser la aceptacion o el rechazo de la instrumento o,
posiblemente, su aceptacion sujeta a la satisfaccion de las condiciones especificas. La aceptacion
del instrumento legal transmite cardcter a la misma. El sello apropiado o marca se fijan al
instrumento a testificar a su estado o un certificado de verificacion puede ser emitido. Cuando un
instrumento (poblacién de instrumentos, o proceso de medicién) cumple con los requisitos de
control posterior a su naturaleza juridica se mantiene o, tal vez, restablece y que puede ser

mantenido en servicio.
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Bajo algunas circunstancias, la verificaciéon puede ser condicionada y sujeta a la realizacién
posterior demostrado de condiciones especificas. Cuando tal un instrumento, etc., no cumple con
los requisitos de verificacion posterior que pierde su cardcter legal y no puede ser mantenido en
servicio. Cuando un instrumento ha perdido previamente su cardcter legal, el resultado de la
verificacién puede ser la retribucién de su cardcter legal o el mantenimiento de su estado no
legal . Dependiendo del resultado de la verificacién, un sello apropiado o verificacién de marca
estd fijada a la del instrumento y / o un certificado de se emite la verificacion, o el instrumento se
rechaz6. Cuando un instrumento se rechazé el inspector o el servicio debe revelar a los usuarios
la razén para el rechazo y, en su caso, sugerir al usuario qué cardcter juridico del instrumento

puede ser establecido o restaurado.

4.2. Certificados de verificaciéon y avisos

Verificacion de los certificados o avisos se emiten por el inspector o el servicio al usuario,
que, dependiendo de las regulaciones, debe prominente publicarlos, adjuntar ellos para el
instrumento, o tener a disposicién de la inspeccion de la demanda. En la verificacién posterior,
los certificados existentes pueden ser simplemente refrendados por el inspector. La informacion
introducida en un certificado generalmente incluye la identidad del propietario y localizacion,
identificacion del instrumento, fechas de inspeccion y validez, cualquier especiales de
restricciones sobre su uso, y el nombre y la firma de la inspecciéon. También puede incluir la

fecha de la préxima inspeccion requerida.

4.3. Marcas de verificacion, sellos o sellos

Las marcas de comprobacidn o sellos estdn fijados a la instrumento por el inspector, o si los
reglamentos lo permiten o requieren esto, por el usuario o una organizacién de servicio verificar
el instrumento. Dependiendo de los resultados de la verificacion, una verificacion o rechazo de
la marca o sello pueden ser fijados de manera que se indica la situacion juridica del instrumento
y su duracion. En los casos en que un instrumento pierde caricter legal, las marcas de

verificacion se borran.

Sellos de diversos tipos o marcas de proteccidon estdn fijados a proteger la integridad del
instrumento, su calibracidn, los ajustes, software, etc. En Precio- computacién instrumentos,

donde la unidad de precios pueden fluctuar y los metroldgicas y porciones de computacién de la
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instrumento incluir sellos, las parte que almacena unidad de precio (s) serd generalmente no se
sell6 menos una (unidad) precio funcién de control estd siendo ejercida simultineamente con la

metroldgica funcion.

4.4. Control del proceso de verificacion y cumplimiento

La efectividad de un proceso de verificacion y la validez de los resultados de la verificacion
dependen en gran medida de los esfuerzos realizados para controlar el proceso de verificacion en
si. Este proceso comprende regulaciones que rigen la verificacion, los métodos de verificacion,
el personal, el equipo, los intervalos de verificacién, los planes de muestreo, la participacion del
usuario, la eleccion del tiempo y el lugar de verificacion, y cualquier esfuerzo para controlar el

proceso de verificacién en si.

Un control de plan de debe ser dibujado hasta que se anticipa a las variables de la proceso de
verificacién a ser controladas, las variables de la instrumento poblacién sometida a este
proceso de verificaciéon, y el método de evaluacion de estas variables. Se deberia también
recetar los datos que se registran. Estos datos deben ser almacenados en una forma facilmente
recuperable y se analiz6 periédicamente para el nivel de cumplimiento como una funcién de las
variables controladas. En consecuencia de los resultados del andlisis, deben tomarse medidas
destinadas a mejorar tanto el proceso de verificacion y la base para el cumplimiento de los
instrumentos de la poblaciéon en proceso de verificacion. Los inspectores pueden cumplir el
proceso de verificacion recomendando tiempos de verificacién, verificando instrumentos y

estandares.

4.5. Registros de verificacion y datos.

Los datos de verificacion deben estar disponibles tanto para los inspectores interesados como
para el andlisis. Esto puede implicar registros duplicados, con un conjunto disponible localmente
para los inspectores y otro en un archivo central o en el almacenamiento de la computadora. Para
realizar el andlisis de las tendencias posibles, a largo plazo de almacenamiento de registros debe
ser anticipado. En funcién de las variables que a ser controlada, la informacién puede incluir

detalles en relacidn con la:

v' Propietario, operador, ubicacion, y el entorno de la instrumento.

v’ Fabricante, el modelo, y el nimero de serie de la instrumento.
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v Aplicacién de la instrumento y modalidad, la frecuencia, y el tiempo de uso de la
instrumento.

v' Calibraciones, ajustes o reparaciones recientes en el instrumento; sus fechas y por
quién actud; fecha de la dltima verificacion.

v’ La metrologia, técnicas, y administrativas de datos sobre el instrumento tomada por el

inspector.

Hora del dia, temporada y condiciones ambientales de inspeccion.

Meétodo de verificacion e identificacién de instrumentos y normas de verificacion.

Legal de estado del instrumento antes de y posterior a la inspeccion.

D N N NN

La identidad del inspector y de la del propietario del personal que tomaron parte en la

verificacion de las mediciones.

4.6. Analisis de registros y datos.

Los datos recopilados en la verificacion se pueden analizar no solo para identificar y resolver
problemas con las categorias de instrumentos o con los procesos de medicion, sino que también
se pueden utilizar como comentarios sobre el proceso de verificacion en si. Los datos pueden,
por ejemplo, divulga que un intervalo de verificacion posterior es innecesariamente largo y debe
ser acortado o que un instrumento en particular patron cumple con requisitos mucho mas
frecuentemente que otro, de modo que los esfuerzos de verificacién deben ser concentrados en el
ex gasto de la dltima. En resumen, la verificacion a veces se puede gestionar como un proceso de
adaptacién y se puede utilizar con prudencia para concentrar o reasignar los recursos limitados

de un servicio de verificacion.

La verificacion de datos registrado representa la observaciones del inspector en la
comparacion de la actual condicion de un instrumento con instrumentos verificar y normas y
con los requisitos de las regulaciones. Objetivamente, el instrumento que se verifica , asi
como los instrumentos y estindares de verificacion o el procedimiento de comparacién y las
observaciones del inspector pueden estar equivocados; todos ellos contribuyen ala
consecuencia - ya sea positivo o negativo - de la verificacion. El andlisis de los registros busca a
rastrear la fuente de errores mediante la identificacién de denominadores comunes. Los ejemplos

son: los instrumentos de un fabricante determinado Yy los verificados con un estindar dado
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tienen un alto nivel de incumplimiento, y el nivel de cumplimiento de un tipo particular de

instrumento es inusualmente alto cuando es verificado por un inspector determinado .

Analisis de nivel de cumplimiento como una funcién de uno o tal vez una combinacién de
controladas las variables puede ser hecho de forma rutinaria para todas las variables cuando
informaticos adecuados instalaciones son disponibles; que puede ser hecho sélo por causa, por
ejemplo, como el resultado de las sospechas del inspector o quejas de los clientes que implican
una variable en particular; o, como lo permitan los recursos, que puede ser realizado sobre un

largo periodo, tomando una variable después de otra.

Los graficos de control que muestran los niveles de cumplimiento como una funcién de
tiempo para la totalidad o para determinados segmentos de la poblacién instrumento dard
indicaciones de las tendencias que pueden ser atribuidas a acontecimientos particulares o
fuentes de problemas. Los ejemplos son un nivel creciente de cumplimiento con la introduccién
de nuevos tipos de instrumentos, una caida repentina en el nivel de cumplimiento después de
un cambio en el método de verificacion utilizado por todos los inspectores y fluctuaciones

estacionales en el cumplimiento.

El andlisis de correlacion de los datos o de control de gréficos se realiza mejor por capacitados
personal con buen conocimiento tanto con los instrumentos que se estdn verificados y los
componentes de la proceso de verificacion. La mas amplia la informacion de base analizada, la

mayor de la promesa del éxito sera ser.

4.7. Acciones correctivas

En la adopcion de medidas correctivas basadas en los resultados de los datos de andlisis es
tan asi a mantener en mente que el objetivo subyacente de la verificacion es para minimizar los
errores de medicion realizadas con instrumentos legales y que el otorgamiento, la retirada, o
que niegan legal caricter de instrumentos individuales es solo uno significa para ese fin. De
hecho, las acciones correctivas que pueden derivarse del andlisis de datos no pueden relacionarse
directamente con instrumentos individuales sino que solo pueden relacionarse con fuentes
identificadas de problemas mds generales. Legales, por tanto, los servicios de metrologia deben
buscar, dentro de los limites de las diversas restricciones sobre ellos, para eliminar tales fuentes

de problemas de implementacion de cambios en su funcionamiento, por requerir O sugerir
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permisibles y apropiadas cambios para ser realizadas por el fabricante o usuario de Ia

instrumento, o haciendo que se realicen cambios en el patrén aprobado o incluso en las

regulaciones. Algunas de las acciones que puede considerar el servicio de metrologia legal son:

v

Solicitar a la autoridad de aprobacién de patrones que modifique la aprobacién de un
patrodn, restrinja la aplicacion de un patrén o retire la aprobacién de un patrén,
Informar al fabricante, con el acuerdo de la autoridad de aprobacién de patrones, de la
necesidad de realizar ciertos cambios en un método de fabricaciéon o de inspeccién o
de cambiar materiales,

Sugiera o requiera al usuario que cambie los procedimientos de mantenimiento, la
forma de uso, el intervalo de calibracion, el entorno y el personal operativo o que
realice ajustes estacionales en los instrumentos,

Requerir calibracién independiente autorizado o servicio de reparacion de  las
organizaciones a aumentar sus capacidades o mejorar sus trabajo métodos, si es que
son a continuar a ser autorizada,

Implementar, dentro del servicio de metrologia legal , cambios en las asignaciones de
personal, métodos de verificacién o instrumentos y estdndares, reasignar los esfuerzos
de verificacion de poblaciones de mayor a menor cumplimiento , variar los intervalos
de verificacion o tamafios de muestra, agregar variables para controlar para una
mejor identificacion del problema y descartar variables que demuestran ser
intrascendentes, instituya cuadros de control en dreas problemdticas recientemente

descubiertas .
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