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1. OBJETIVO

Proporcionar recomendaciones técnicas y algunos lineamientos generales para mediciones en
magnitudes eléctricas, para asegurar la validez los resultados de medicion y calibracion en estas
magnitudes.

2. ALCANCE

La aplicacién de estas recomendaciones va dirigida a laboratorios de calibracién y su alcance se limita
a las magnitudes eléctricas de tension continua, tension alterna, intensidad de corriente continua,
intensidad de corriente alterna y resistencia.

3. ABREVIATURAS, SIGLAS Y SiMBOLOS
Tabla 1. Abreviaturas, siglas y simbolos

Abreviatura,

siglas y Descripcion
simbolos

Di Punto de medicion i
Ci Resultado de calibracion para el punto i

u(c) Incertidumbre estandar combinada de ¢
U Incertidumbre expandida

£x) Funcién de densidad de probabilidad para una

magnitud que toma valores x

E, Error normalizado
n Numero de observaciones

4. DEFINICIONES

Para los propésitos de este documento se aplican las siguientes definiciones tomadas de la referencia
(1), ademas de otras especificas.

EXACTITUD DE MEDIDA. Proximidad entre un valor medido y un valor verdadero de un mensurando
(VIM 2.13 (1)).

El concepto “exactitud de medida” no es una magnitud y no se expresa numéricamente. Se dice que
una medicion es mas exacta cuanto mas pequefio es el error de medida.

ERROR DE MEDIDA. Diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia (VIM
2.16 (1)).

FEM. Fuerza electromotriz generada por la unién de dos materiales conductores diferentes, en
presencia de un gradiente de temperatura.

INCERTIDUMBRE DE MEDIDA. Parametro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores
atribuidos a un mensurando, a partir de la informacién que se utiliza (VIM 2.26 (1)).

INTERVALO DE COBERTURA. Intervalo que contiene el conjunto de valores verdaderos de un
mensurando con una probabilidad determinada, basada en la informacién disponible (VIM 2.36 (1)).
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PROBABILIDAD DE COBERTURA. Probabilidad de que el conjunto de los valores verdaderos de un
mensurando esté contenido en un intervalo de cobertura especificado (VIM 2.37 (1)).

CALIBRACION. Operacion que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, una
relacion entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas obtenidas a partir de los patrones
de medida, y las correspondientes indicaciones con sus incertidumbres asociadas y, en una segunda
etapa, utiliza esta informacion para establecer una relacion que permita obtener un resultado de
medida a partir de una indicacion (VIM 2.39 (1)).

TRAZABILIDAD METROLOGICA. Propiedad de un resultado de medida por la cual el resultado puede
relacionarse con una referencia mediante una cadena ininterrumpida y documentada de calibraciones,
cada una de las cuales contribuye a la incertidumbre de medida (VIM 2.41 (1)).

NOTA: La trazabilidad debe indicarse al sistema internacional de unidades y no a una institucion
particular como un instituto nacional de metrologia.

AJUSTE DE UN SISTEMA DE MEDIDA. Conjunto de operaciones realizadas sobre un sistema de
medida para que proporcione indicaciones prescritas, correspondientes a valores dados de la magnitud
a medir (VIM 3.11 (1)).

Dependiendo del instrumento, el ajuste se puede realizar por medio fisico sobre algun componente del
instrumento o por medio de software del instrumento.

AJUSTE DE CERO DE UN SISTEMA DE MEDIDA. Ajuste de un sistema de medida para que éste
proporcione una indicacion nula cuando la magnitud a medir tenga valor cero (VIM 3.12 (1)).

RESOLUCION DE UN DISPOSITIVO VISUALIZADOR. Minima diferencia entre indicaciones
visualizadas, que puede percibirse de forma significativa (VIM 4.15 (1)).

NOTA: Para un dispositivo visualizador digital, corresponde al minimo cambio de la cifra menos
significativa.

INCERTIDUMBRE INSTRUMENTAL. Componente de la incertidumbre de medida que procede del
instrumento o sistema de medida utilizado (VIM 4.24 (1)).

En estas recomendaciones la informacion relativa a la incertidumbre instrumental es la que aparece
en las especificaciones del instrumento.

CALIBRADOR. Patrén utilizado en calibraciones (VIM 5.12 (1)).

CALIBRADOR MULTIFUNCION. Instrumento que suministra en sus bornes de salida magnitudes
eléctricas, tales como: tensidon continua, intensidad de corriente continua, tension alterna, intensidad
de corriente alterna, resistencia, capacitancia y otras en distintos intervalos de medida, que son usados
para la calibracién tanto de multimetros digitales, analégicos y otros instrumentos de medicion (2).

TENSION DISPONIBLE "COMPLIANCE VOLTAGE". Es la tensiéon maxima que una fuente de
corriente constante puede proporcionar para generar la corriente especificada (3) (Electropedia 314-
04-10 (4) ).

TIEMPO DE INTEGRACION. Periodo de tiempo que los medidores digitales toman para muestrear la
sefal de entrada, usualmente se expresan en términos del nimero de ciclos de la red de alimentacién
NPLC (Number of Power Line Cycles). Por ejemplo, 10 NPLC en alimentacion de 60 Hz equivale a
(1/60 Hz)x10=166 ms.
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5. GENERALIDADES

La metrologia en magnitudes eléctricas involucra un conjunto de conocimientos y experiencias que,
aunque esta fundamentado en una base metroldgica general y soportado por la fisica, las matematicas
y la estadistica, es especifico de acuerdo con la magnitud, los intervalos de medicion, las condiciones
de medicioén, la exactitud esperada, los patrones de medida, entre otros aspectos.

Este documento recopila detalles y recomendaciones técnicas para una correcta medicién y posterior
reporte de resultados de algunas magnitudes eléctricas. Estas recomendaciones buscan dar soporte
y lineamientos en las mediciones en magnitudes eléctricas y puede ser usada como base para la
elaboracion de procedimientos e instructivos practicos por parte de los laboratorios de calibracion y
ensayo.

Se deben considerar practicas apropiadas en la toma de datos y el tratamiento de los mismos, los
cuales seran utilizados posteriormente para obtener los respectivos resultados de medicion. Garantizar
la trazabilidad metroldgica involucra el conocimiento y uso adecuado de los respectivos certificados de
calibracién, los patrones de medida y en general todos los elementos del sistema de medicidn
particular, el nivel de detalle con el cual se deben conocer estos elementos del sistema de medicion
depende de la exactitud que se pretenda alcanzar en la mediciéon (numeral 7.1.1 de (5)). Los sistemas
de medida incluyen un conjunto de elementos, condiciones especificas de operacién, conceptos y
modelos teodricos, el desconocimiento de la interaccion entre los elementos o su afectacion ante las
condiciones de operacion, el modelamiento inadecuado o errores conceptuales pueden generar
errores en las mediciones y por lo tanto la generacién de resultados de medicion erréneos. La seleccion
de los patrones de medida, el correcto control de las condiciones de medicién y el conocimiento
adecuado del mensurando son importantes para lograr un balance 6ptimo entre calidad y costos.

En los siguientes numerales se proporcionan recomendaciones técnicas y ejemplos de aplicacion
practica para la medicion de las magnitudes eléctricas indicadas en el alcance.

6. RECOMENDACIONES TECNICAS EN TOMA DE DATOS, TRATAMIENTO DE DATOS,
RESULTADOS E INCERTIDUMBRE

6.1 Como y cuantos datos u observaciones se deben tomar por cada punto de medicion

En un procedimiento de medicion es importante garantizar la independencia de las observaciones
repetidas en la toma de datos llevada a cabo. La independencia de las observaciones requiere en lo
posible repetir el procedimiento de calibracion “n” veces variando los valores de prueba y dejando que
el instrumento bajo prueba retorne al equilibrio en el punto de medicion (numeral F.1.1.2 de (5)). No se
deben tomar datos de medicién como el mayor observado, o el menor observado, ya que esto genera
un sesgo en la informacion utilizada para obtener el promedio, en una indicacion digital si las cifras
menos significativas cambian continuamente, no se deben seleccionar valores preferidos por el
observador, la observacién debe ser lo mas aleatoria posible, es preferible usar un medio para congelar

la indicacion en un instante arbitrario y registrar este resultado (numeral F.1.1.5 de (5)).

La cantidad de observaciones a tomar dependera de la dispersién de dichas observaciones. Es decir,
sistemas con baja dispersiéon requieren menor numero de observaciones que sistemas con alta
dispersion. Se debe garantizar que las observaciones repetidas tomadas logren hacer una evaluacion
confiable de la dispersién de la poblacién de valores del instrumento bajo prueba, por medio de la
desviacion estandar (numeral 4.2.3 de (5)).
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La cantidad de observaciones a tomar, también depende de los lineamientos de los laboratorios para
expresar la incertidumbre de medida. Si se cuenta con sistemas de medicién patrén con componentes
de incertidumbre muy pequefas respecto a la incertidumbre tipo A de las observaciones, es necesario
tomar mayor cantidad de muestras para que los grados efectivos de libertad sean lo suficientemente
altos y asi poder garantizar un factor de cobertura igual a 2 (para un 95.45 % de probabilidad de
cobertura), si esto es un requisito de los procedimientos del laboratorio o si se desea reportar
incertidumbres mas pequenas.

6.2 Como obtener la incertidumbre cuando se realiza interpolacion

Cuando se conoce y se ha evidenciado el comportamiento lineal de un patréon de medida, es posible
realizar interpolacion.

(p2,cg_)..0

(p,C).

(p1.c1) i

Valor de correccion (c)

Punto de medicién (p)

Si se tienen los resultados de calibracién (cy, ¢c;) de un patron de medida en dos puntos de medicién
(p1,p2) Y se desea estimar su valor de correccion ¢ en un punto intermedio p se puede realizar una
interpolacion, cuyo modelo es el siguiente:
(P — b1 )
C2
P2 —P1

b2 —Dp
== ( )C1 +

P2 —P1
Para estimar la incertidumbre estandar del valor ¢ obtenido por interpolacion, se utiliza el modelo
indicado previamente, teniendo como magnitudes de entrada, los resultados de calibracion ¢, c, con
incertidumbres estandar u(c,),u(c,) respectivamente. Se considera correlacion completa entre los

valores c; ¥ c,, €s decir coeficiente de correlacion r(cy, c,) = 1, teniendo en cuenta que hacen parte de
un mismo patrén, un mismo intervalo de medida y estan cercanos.

D2 —P1

u(e) = J (2222 e + (B2 wrte) + 2 (2222 (2222 e coputennucen

[(5 2__51 Jute) + (5 B )u(cz)]

<
~
aQ
NG
Il
2

Por lo tanto, la incertidumbre estandar del valor de interpolacion corresponde a:

u(e) = (T Juten) + (=0 Juce)

1
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Como se puede observar la incertidumbre estandar u(c) del valor de interpolacion corresponde a la
interpolacion de las incertidumbres estandar u(c,), u(c,).

Otra forma mas sencilla y conservadora para estimar la incertidumbre estandar del valor c, obtenido
por interpolacion, corresponde a la mayor de las incertidumbres estandar u(c;) y u(c,).

Por el contrario, si no se ha verificado el comportamiento lineal del patron de medida, no es posible
realizar interpolacién lineal. En dicho caso no seria posible obtener un valor de correccidon para un
punto p y por lo tanto se tendria ¢ = 0. La incertidumbre estandar u(c) asumiria el error por dicha
consideracion y seria estimada de acuerdo con el numera F.2.4.5 de (5), asi:

Unax + [Cmax|
V3
Siendo |c;,4« |, €l mayor valor absoluto de correccidon de acuerdo con la informacién que se cuente en

el respectivo intervalo de medicién y U,,,, corresponde a la mayor incertidumbre expandida dentro de
dicho intervalo de medicion.

u(c) =

Para cualquier caso, es importante considerar también la componente por linealidad del patrén de
medida. Esta se puede encontrar en el manual de fabricante. Cuando se utiliza la incertidumbre
instrumental “especificaciones de fabricante” reportada en el respectivo manual de usuario,
generalmente la componente por linealidad ya esta incluida en dicha incertidumbre. Para esto es
importante remitirse a la informacién dada por el fabricante del patrén de medida.

6.3 Incertidumbre por redondeo

En algunas ocasiones es necesario redondear resultados de medicién para reportarlos de manera
adecuada, sin embargo, dicho redondeo puede generar desviaciones o errores en los resultados de
medida por no contemplar el redondeo en la incertidumbre a reportar.

Suponiendo que dos personas (A y B) toman datos en el proceso de calibracion de un multimetro en
el punto de 100 mV en tension continua y quieren saber si los resultados son compatibles entre ellos.
Cada uno de ellos obtiene las siguientes lecturas:

Persona A Persona B
Obs. 1 100.00 mV 100.01 mV
Obs. 2 100.01 mV 100.01 mV
Obs. 3 100.00 mV 100.00 mV
Obs. 4 100.01 mV 100.01 mV
Obs. 5 100.00 mV 100.00 mV
Obs. 6 100.01 mV 100.01 mV
Obs. 7 100.00 mV 100.00 mV
Obs. 8 100.01 mV 100.01 mV
Obs. 9 100.00 mV 100.00 mV
Promedio 100.0044 mV 100.0056 mV

Como se observa, s6lo una de las lecturas es diferente entre las dos personas, sin embargo,
corresponde a la variacién del instrumento en una resolucién, lo cual puede ser normal.
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De acuerdo con el siguiente presupuesto de incertidumbre, la mayor componente es la incertidumbre
por resolucion:

Presupuesto incertidumbre Calibracion Multimetro

Componente Contribucion
Incertidumbre instrumental (Especificaciones patrdn) 0.000575 mV 28 %
Incertidumbre correccidn patrén (Certificado) 0.000150 mV 0.2 %
Incertidumbre por resolucién Multimetro 0.002887 mV 70.8 %
Incertidumbre tipo A 0.001757 mV 26.2 %

Obteniendo finalmente una incertidumbre expandida de 0.0070 mV

A partir de la informacion de promedio e incertidumbre expandida obtenida por cada persona, a
continuacion, se presenta una grafica comparativa de los resultados de medicion como distribuciones
normales.

Funcion densidad probabilidad

40

20

T T T T T T T
99.990 99.995 100.000 100.005 100.010 100.015 100.020

X

Es evidente la compatibilidad de los resultados, de hecho, empleando el error normalizado se obtiene
E, = 0.11, es decir resultados completamente compatibles.

De acuerdo con el numeral 5.2.2.4 de (6) se indica que la lectura del multimetro no deberia reportarse
con mas cifras decimales que su resolucion. Es decir, para el ejemplo, la resolucion del multimetro bajo
prueba es de 0.01 mV, por lo tanto, se tiene:

Promedio redondeado a los
decimales de la resolucién

Graficando los resultados redondeados nuevamente, con la incertidumbre expandida obtenida de
0.0070 mV, se tiene:

Persona A Persona B
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Funcién densidad probabilidad

80
|

40

20
|

T I T I T I I
99.990 99.995 100.000 100.005 100.010 100.015 100.020

X

Se puede observar que los resultados entre las dos personas se alejaron debido al redondeo de los
mismos y empleando el error normalizado se obtiene E,, = 1.01, es decir resultados no compatibles.

Realmente en este ejemplo los resultados son compatibles, pero no se esta considerando una
componente de incertidumbre por el redondeo realizado y por lo tanto se estan reportando resultados
erroneos.

A continuacion, se presentan dos opciones para operar los resultados y evitar este tipo de errores por
el redondeo de resultados:

- La primera opcion, consiste en reportar la incertidumbre expandida, y por lo tanto los resultados
de mediciéon, con maximo el nimero de decimales de la resolucion del multimetro.

- La segunda opcion, consiste en adicionar a la incertidumbre expandida una componente por el
redondeo efectuado.

A continuacién, se muestra un procedimiento sugerido para tener en cuenta el redondeo de los
resultados, en la incertidumbre expandida a reportar (segunda opcion):

El redondeo que se efectia a un resultado de medicién puede verse como un ajuste que modifica el
valor y que requiere una correccion para obtener el valor verdadero. Para efectos de contemplar una
incertidumbre se sugiere utilizar una modificacién del numeral F.2.4.5 de (5). Es decir, como no se
realiza la correccion, se contempla dicha correccion c,.q4, €n la incertidumbre expandida a reportar U,
sumandola linealmente a la incertidumbre expandida obtenida previamente U,,.,, asi:

U= Uprev + |Cred|

La correccion |c,.q4|, se obtiene como el valor absoluto de la diferencia entre el valor redondeado y el valor sin
redondear. Para el caso de la persona A del ejemplo, se tiene:

Icreq] = 1100.00 mV — 100.0044 mV| = 0.0044 mV

Teniendo en cuenta que la incertidumbre expandida que se habia obtenido era 0.0070 mV, la
incertidumbre expandida a reportar, considerando el redondeo, es:

U =0.0070 mV + 0.0044 mV =~ 0.012 mV
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6.4 Reporte de resultados

La incertidumbre expandida se reporta con maximo dos cifras significativas y se recomienda expresar
los resultados finales de medicion con la misma cantidad de decimales que su incertidumbre (ver
numeral 7.2.6 de (5)), esto teniendo en cuenta que la incertidumbre es la que indica la informacion
significativa del resultado de medicion.

Para el reporte de resultados en la calibracion de multimetros digitales, se puede tener la idea
equivocada de reportar el error de medida con la cantidad de decimales de la resolucién del multimetro,
sin importar, por ejemplo, que la cantidad de decimales de la incertidumbre con dos cifras significativas
sea menor que los decimales de la resolucién. Reportar un error con menor cantidad de decimales que
la resolucion del multimetro no degrada dicha resolucién, simplemente indica que los demas decimales
no aportan informacion (no son significativos) para la incertidumbre que se esta reportando. Las demas
cifras decimales del error aportarian informacién para incertidumbres de medicién mas pequefas.

Es decir, reportar un resultado de medicidn en la calibraciéon de un multimetro, de la siguiente manera,
porque la resolucion del multimetro es 0.0001 V, es incorrecto:

\*‘ Incertidumbre Expandida

0.0028 \ 0.015 \
La forma correcta es:
‘ Error ‘ Incertidumbre Expandida ‘
0.003 \ 0.015 \

El resultado se redondea al nimero de decimales de su incertidumbre.

7. INTERPRETACION Y USO DE CERTIFICADOS DE CALIBRACION

7.1 Interpretacién de resultados en certificados de calibraciéon

La informacion reportada en los certificados de calibracion es muy importante, no solo los resultados
de medicion sino también la configuracion utilizada en el instrumento bajo prueba, las caracteristicas
de la medicion, las condiciones ambientales, entre otras.

El patrén de medida debe utilizarse bajo las condiciones ambientales y modos de configuracion
indicados en el certificado de calibracion. Si el instrumento es utilizado bajo condiciones distintas a las
sefaladas en el respectivo certificado de calibracién, se deben realizar las correcciones necesarias. A
continuacioén, algunos ejemplos:

- La calibracién de una resistencia en una intensidad de corriente diferente a la de operacion
implica tener caracterizada la resistencia ante variaciones de intensidad de corriente o conocer
los coeficientes de potencia, realizar las correcciones pertinentes de acuerdo con el modelo de
medicion y adicionar las respectivas componentes de incertidumbre asociadas. Lo mismo aplica
cuando debe ser utilizada bajo una condicion ambiental diferente a la reportada en el certificado
de calibracién o cualquier condicidon que afecte el valor de la resistencia. Esta informacion
puede estar en los respectivos manuales de fabricante o requerir procesos de caracterizacion
especificos.

M @OQonNAc

R Colornbsing cke
METROLOGIA Pagina 12 de 25




2021-12-28
3 Version No. 1
RECOMENDACIONES METROLOGICAS PARA LABORATORIOS EN MAGNITUDES

ELECTRICAS DE TENSION, INTENSIDAD DE CORRIENTE Y RESISTENCIA

- Hay multimetros digitales que presentan en sus manuales de usuario coeficientes de
temperatura que afectan la incertidumbre instrumental “especificaciones de fabricante” cuando
son utilizados en condiciones de temperatura ambiente por fuera de los limites establecidos en
las especificaciones a partir de la temperatura ambiente de calibracion.

Se recomienda realizar la calibracién de los patrones de medida en los modos de operaciéon y
configuracion que garanticen sus mejores incertidumbres instrumentales.

7.2 Aplicacién de correcciones

Sin importar si un patrén de medida se encuentra dentro de los limites de error maximo permitido, se
sugiere siempre realizar correccion de sus valores a partir de los resultados registrados en el respectivo
certificado de calibracion.

Un certificado puede indicar el error de medida o la correccidon con su respectiva incertidumbre
expandida para cierta probabilidad de cobertura.

El error de medida corresponde a la diferencia entre el valor medido de una magnitud y el valor de
referencia (1). Se debe tener cuidado con la definicion, ya que valor medido se refiere al valor atribuido
al mensurando, es decir el valor de la magnitud objeto de medicién (valor del instrumento bajo prueba),
sin importar si el instrumento bajo calibracion tiene la funcién de medicién o de generacion.

Por ejemplo, en la calibraciéon de un multimetro digital utilizando como patrén de medida un calibrador
multifuncién, el error de medida a reportar corresponde a la diferencia entre el valor medido con el
multimetro menos el valor de referencia obtenido con el calibrador multifunciéon. En la calibracién de
un calibrador multifuncion utilizando como patron de medida un multimetro digital, el error de medida
a reportar corresponde a la diferencia entre el valor indicado por el calibrador multifuncion y el valor
obtenido a partir de las mediciones con el multimetro patron.

La correccion es la compensacion de un efecto sistematico estimado (1). La compensacion del valor
de un patrén de medida a partir de los resultados de medida reportados en su certificado de calibracion
corresponde a la diferencia entre la indicacién del patrén de medida y su respectivo error de medida.

Por ejemplo, suponiendo que, para una fuente de tensidn eléctrica continua, el certificado de
calibracion reporta los siguientes resultados de medida:

Valor indicado Valor Factor Incertidumbre
instrumento patrén Error de expandida
de prueba cobertura u
Vv V \' k para 95.45% \'
0.100 0.098949 0.001051 2.0 0.000014
0.250 0.247981 0.002019 2.0 0.000017
0.500 0.499327 0.000673 2.0 0.000024
0.750 0.749049 0.000951 2.0 0.000032
1.000 0.998884 0.001116 2.0 0.000040
5.000 5.00071 -0.00071 2.0 0.00021

Es decir, cuando se utilice la fuente en 1V, se debe restar a dicho valor, su respectivo error de medida,
correspondiente a 0.001116 V, asi se obtiene el valor verdadero generado correspondiente a
0.998884 V. La correccion, en este caso, es -0.001116 V. Si el certificado de calibracion reportara la
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correccion en lugar del error de medida, el valor verdadero generado por la fuente, corresponde a la
suma de la indicacion con su respectiva correccion.

8. ERRORES COMUNES EN MEDICIONES DE MAGNITUDES ELECTRICAS Y TECNICAS PARA
MITIGAR SU EFECTO SOBRE LOS RESULTADOS DE MEDIDA

Existe una alta probabilidad de cometer errores en las mediciones de magnitudes eléctricas por
desconocimiento del comportamiento fisico de las magnitudes de entrada, las caracteristicas de los
patrones de medida o la influencia de los cables de conexion en los sistemas de medida. Para realizar
mediciones trazables al Sistema Internacional de Unidades (Sl), garantizando su calidad y
compatibilidad, no simplemente se debe garantizar la calibracion de los patrones de medida, sino que
implica tener un conocimiento lo mas amplio posible del sistema de medicidon para realizar las
correcciones adecuadas y controlar las afectaciones que pueda tener. Reducir la incertidumbre de
medida, implica tener un sistema de medida mas controlado y conocer muchos mas detalles de la
medicion. A continuacion, se describen algunos errores comunes que se pueden presentar en
mediciones de magnitudes eléctricas y la forma de mitigarlos:

8.1 Configuraciones y correcciones para la medicion de resistencia eléctrica a 2 hilos

Para la medicion de bajos valores y hasta cierto punto valores intermedios (7) de resistencia eléctrica,
es importante medir a cuatro hilos, ya que la resistencia de los cables de conexion afecta las
mediciones, el impacto también depende de la exactitud de la medicion. Sin embargo, hay multimetros
gue unicamente tienen la funcion para medir a dos hilos, en estos casos, si no se realizan los ajustes
o configuraciones adecuadas en los instrumentos, se pueden generar desviaciones importantes en los
resultados de medicién. Para medicion de valores de resistencia eléctrica a dos hilos es importante
eliminar la resistencia aportada por los cables de conexion, que puede llevarse a cabo, empleando
alguna de las siguientes formas:

- Ajuste de cero: Consiste en realizar la medicion de la resistencia eléctrica de los cables de
conexién y con dicho valor, realizar el ajuste del instrumento de medida o la correccion del
resultado de medicion.

- Utilizar las funcionalidades de los patrones de medida: Hay calibradores multifuncion que
permiten generar valores de resistencia eléctrica a dos hilos utilizando la funcionalidad de
conectar dos hilos adicionales para realizar la respectiva correccién del valor generado por la
resistencia de los cables de conexion. El usuario debe identificar en el manual de fabricante, si
el patrén de medida utilizado cuenta con dichas funcionalidades y como es su correcta forma
de configuracion.

Se debe utilizar sélo una de las formas para corregir el resultado de medicién por los cables de
conexion, ya que si las dos son empleadas en la misma medicidn se estaria corrigiendo dos veces la
resistencia eléctrica de los cables de conexién y también se tendrian mediciones erréneas.

8.2 FEM termoeléctricas

La FEM térmica es la fuerza electromotriz generada por la union de dos materiales conductores
diferentes, en presencia de un gradiente de temperatura. Generalmente los valores de FEM térmica
se encuentran en el orden de los puV/°C, sin embargo, de acuerdo con las condiciones especificas,
pueden llegar a ser del orden de mV/°C.
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Las FEM térmicas pueden generar errores significativos en la medicién de bajos valores de tensién
eléctrica de acuerdo con su incertidumbre de medida, en dichos casos se deberian mitigar de la
siguiente manera:

- Limpiar los bornes y las puntas de conexién adecuadamente

- Enlo posible hacer conexiones con los mismos materiales

- Evitar los gradientes de temperatura. Después de realizar las conexiones esperar a que la
temperatura del ambiente se estabilice y que el sistema alcance la estabilidad térmica, ya que
la manipulacion calienta los contactos.

- Evitar las fuentes de calor y corrientes de aire

Ademas de lo anterior, las FEM térmicas remanentes que se consideran constantes, se pueden
corregir haciendo mediciones a izquierda y a derecha (8), esto significa realizar conmutacién de los
terminales en la fuente y al realizar el promedio de los valores absolutos se elimina el aporte sistematico
de la FEM térmica a la mediciéon. Supongamos que queremos medir una tensién eléctrica Vs pero
tenemos una FEM térmica V; en el circuito de medicion, asi:

Vfl
|
+]'

T ®

Por lo tanto, el valor de tensién medido sera V;, = Vs — V¢, es decir se tendra un error adicional debido
a la FEM térmica del circuito V¢

La medicion que se realizdé se llamara medida a derecha V,,,, ahora conmutando los cables de
conexién en la fuente de tensién eléctrica Vs se repite la medida. Esta ultima medicion se llamara
medida a izquierda V},,_, asi:

®

Obteniendo un valor medido de V,,_ = —Vs =V

Matematicamente se puede obtener el valor medido V;, de la fuente Vs sin la componente V
(desconocida y considerada constante), operando las mediciones a derecha y a izquierda, asi:
_Vmt =V _ (Vs—Vf)—(_VS_Vf)zﬁ_

m 2 2 2 S
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Lo mejor es utilizar conectores y cables del mismo material con el fin de reducir los efectos de las FEM
térmicas. Se debe utilizar cable trenzado y apantallado para minimizar el ruido eléctrico debido a
interferencia electromagnética, adicionalmente, el par trenzado reduce la induccidon de tensién
eléctrica.

8.3 Impedancia de entrada de multimetros

Cualquier variable o elemento que se agregue a un sistema de medicién afecta los resultados de
medicion, incluso el hecho de incluir el patrén de medida para realizar las mediciones puede afectar el
valor atribuido al mensurando.

Por ejemplo, los multimetros en su funcién de medicion de tension eléctrica continua, idealmente se
consideran con impedancias de entrada que tienden a un valor infinito, sin embargo, en la realidad
esto no es cierto. Suponiendo un circuito conformado por una fuente de tension eléctrica V; de 10 V y
dos resistencias en serie Ry, R, con valor nominal 1 MQ, como se muestra a continuacion:

Se desea realizar la medicion de tension eléctrica sobre una de las resistencias V., idealmente deberia
ser 5V, teniendo en cuenta que corresponde a un divisor de tensidon con dos resistencias iguales:
ViR, Vg

Vra = =2=5y
R2™R,+R, 2

Sin embargo, considerando la impedancia interna del multimetro R;,,; como 10 MQ (valor tipico en
multimetros de caracteristicas industriales), el circuito completo y real quedaria representado de la
siguiente manera:

invg AR @ onac
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Multimetro

Teniendo en cuenta la impedancia interna del multimetro se tiene una resistencia equivalente al
paralelo entre R, y R;;,; ¥ la medicidn de tension eléctrica sobre la resistencia Vy,, realmente seria:
V. RZRint
SRy + Rine

R>R;
R + 2°Vint
1 RZ + Rint

VRZ = = 4.76190 74

Es decir, se esta cometiendo un error alrededor de 4.8 % debido al efecto de la impedancia de entrada
del medidor sobre el sistema a medir. Un error que, si no se corrige, generara resultados incorrectos
que no son atribuibles ni al mensurando ni al patron de medida sino a la interaccion de los elementos
del sistema de medicion. Un multimetro de mejores caracteristicas metrolégicas puede tener una
impedancia de entrada R;,; mayor a 10 GQ, obteniendo errores menores a 0.005 %, debido a la
impedancia de entrada del medidor, para la medicion descrita.

Al igual que en el ejemplo anterior y de acuerdo con el sistema de medicién especifico, la impedancia
de entrada de un medidor puede afectar las mediciones en otras magnitudes, como tensién alterna,
intensidad de corriente continua e intensidad de corriente alterna. En las magnitudes alternas es
importante considerar el efecto de la componente reactiva, de la impedancia de entrada, en la
medicion. Algunas de las caracteristicas de las fuentes también pueden generar errores o limitaciones
en las mediciones.

8.4 Uso de medidores no “True-RMS”

El valor eficaz 0 RMS de una senal alterna corresponde al valor equivalente de una senal continua que
disiparia la misma potencia promedio sobre una carga puramente resistiva. Por lo general, es el valor
empleado para expresar la magnitud de una sefal alterna en los equipos de medicién en magnitudes
eléctricas.

El uso de medidores no “True-RMS” para la medicion de sefales en corriente alterna podria generar
errores considerables de acuerdo con la forma de onda de la sefial y el método especifico de medicién
que emplea el equipo. Hay medidores que indican valores RMS obtenidos por medio de un circuito
convertidor de valor promedio o a partir de la medicién del valor pico de la sefial y multiplican dichos
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valores por un factor, considerando que todas las senales medidas son sinusoidales. Los valores
eficaces obtenidos son apropiados cuando se trata de sefiales sinusoidal puras, de lo contrario se
presentan errores de hasta un 30 %.

Los medidores que tienen circuitos convertidores de RMS, se suelen denominar “True RMS”, estos
obtienen valores RMS para cualquier forma de onda, ya que miden el efecto térmico de la sefial alterna
equivalente a una sefial continua y por lo tanto los circuitos convertidores de “True RMS” son mas
complejos y costosos.

De acuerdo con lo anterior se reafirma la importancia de conocer en detalle el sistema de medicién y
las variables que lo pueden afectar, seleccionar adecuadamente los instrumentos de medida de
acuerdo con el mensurando y su interaccién con el sistema de medicién para garantizar mediciones
confiables con respecto a la incertidumbre de medida declarada.

9. PATRONES DE MEDIDA EN MAGNITUDES ELECTRICAS

9.1 Seleccion de patrones de medida en magnitudes eléctricas

Los patrones de medida deben ser seleccionados de acuerdo con el alcance de las mediciones y la
incertidumbre objetivo a reportar. Entre mayor alcance esperado o incertidumbres mas pequenias, los
patrones de medida deberan tener mejores caracteristicas metroldgicas, mayores requerimientos para
SuU uso Y respectivas comprobaciones intermedias, adecuaciones especificas de instalaciones y
condiciones ambientales, mayor competencia del personal técnico, requisitos de trazabilidad mas
exigentes y por lo tanto mayor costo tanto en los patrones de medida como en su mantenimiento.

La seleccion de los patrones de medida es muy importante, implica un analisis detallado de las
mediciones que se quieren realizar, pero también requiere de un balance 6ptimo entre la componente
técnica y la componente de recursos. No siempre, la seleccién de patrones de medida con las mejores
caracteristicas metrolégicas que se puedan conseguir, va a ser una buena opcion.

Ejemplo de seleccion:

Suponiendo que un laboratorio quiere prestar el servicio de calibracion de multimetros digitales hasta
4 ' digitos. Para la calibracién de este tipo de multimetros, bastaria con emplear el método de
comparacion directa y el patrén de medida seria un calibrador multifunciéon que abarque las distintas
magnitudes eléctricas. Sin embargo, hay calibradores de diferentes caracteristicas metrolégicas y por
lo tanto distintos costos.

Seleccionar el calibrador multifuncion de mejores caracteristicas metroldgicas puede ser una opcién
para un laboratorio que tiene recursos suficientes para invertir en dicho patréon de medida, pero se debe
tener presente que los mayores costos no son uUnicamente en la inversién inicial, sino que puede
implicar mayores costos en mantenimiento, acondicionamiento y trazabilidad para el uso de dicho
patrén. Podria pensarse que un laboratorio que tenga un mejor patron de medida reportara mejores
incertidumbres en la calibracién de un mismo instrumento, sin embargo, esto no siempre es asi.

De acuerdo con el siguiente presupuesto de incertidumbre, la mayor componente es la incertidumbre
por resolucion:
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Presupuesto incertidumbre Calibracion Multimetro

Componente Contribucion
Incertidumbre instrumental (Especificaciones patrén) 0.000575 mV 28 %
Incertidumbre correccion patrén (Certificado) 0.000150 mV 02 %
Incertidumbre por resolucion Multimetro 0.002887 mV 70.8 %
Incertidumbre tipo A 0.001757 mV 26.2 %

Se obtiene finalmente una incertidumbre expandida de 0.0070 mV para una probabilidad de cobertura
de aproximadamente el 95 %. Suponiendo que se remplaza el patron de medida por uno mucho mejor
cuya incertidumbre instrumental sea la mitad, se obtendra una incertidumbre expandida de 0.0069 mV
para una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95 %. Es decir, aunque la incertidumbre
instrumental se redujo a la mitad, la incertidumbre expandida a reportar es muy similar en los dos
casos, porque la incertidumbre dominante corresponde a una componente que depende del
instrumento bajo prueba y no del patrén de medida.

Por otro lado, emplear un patron de medida con incertidumbres instrumentales “especificaciones de
fabricante” muy buenas respecto al instrumento bajo prueba puede resultar en que se deban tomar
mucha mas cantidad de observaciones repetidas para garantizar un factor de cobertura igual a 2 (para
un 95.45 % de probabilidad de cobertura), ya que dependiendo la dispersion de las observaciones la
incertidumbre tipo A puede ser dominante.

Este ejemplo permite evidenciar que no siempre escoger el patron de medida con mejores
incertidumbres instrumentales es la mejor opcidn tanto desde el punto de vista de costos, como desde
el punto de vista técnico. De aqui la importancia de una seleccién adecuada de acuerdo con los
requisitos metrologicos identificados.

Una opcién para seleccionar los patrones de medida es que la relacién entre la especificacion del
instrumento bajo prueba y la incertidumbre a reportar sea de por lo menos cuatro a uno (4:1) (numeral
4.4 de (6)). Esto, para tener una referencia y no siempre deberia definirse asi; de hecho, en varios
casos, dependiendo el instrumento o el mensurando, esta relacion no es posible.

9.2 Caracteristicas de los patrones de medida e influencia en los sistemas de medicién

Como se ha definido en algunos apartados de estas recomendaciones, varias de las caracteristicas,
funciones y configuraciones de los patrones de medida en magnitudes eléctricas influyen en los
resultados de medicién y asi como permiten mediciones mas confiables o correcciones necesarias, su
uso inadecuado o desconocimiento puede generar resultados de medicién incorrectos o imposibilidad
para realizar ciertas mediciones. Algunas de estas caracteristicas son:

- Impedancia de entrada

- Funciones de compensacion de cables de conexién

- Configuraciones (resolucién, NPLC (Number of Power Line Cycles), velocidad, entre otros)
- Ajustes de cero

- Funciones de autodiagnéstico

- Tensién disponible “compliance voltage”

- Compensacion de cargas inductivas

- Configuracion de filtros

- Entre otras caracteristicas
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La informacion referente a las caracteristicas de los patrones de medida en magnitudes eléctricas debe
ser consultada en los respectivos manuales de fabricante, en los cuales se indica su correcta
configuracién y los casos en los cuales es pertinente su utilizacion.

10. RECOMENDACIONES PARA LAS INSTALACIONES Y EL CONTROL DE LAS CONDICIONES
AMBIENTALES

Las especificaciones para las condiciones ambientales del Laboratorio dependen de las magnitudes a
medir, los instrumentos utilizados y la incertidumbre requerida. Por ejemplo, algunas consideraciones
importantes en laboratorios de calibracién de magnitudes eléctricas son la calidad del suministro
eléctrico, las tierras, los campos electromagnéticos, la temperatura ambiente, la humedad relativa, la
presién atmosférica, entre otras.

Respecto a la temperatura, la recomendacion de acuerdo con (9) para laboratorios que realizan
calibracion de instrumentos en magnitudes eléctricas es 23 °C = 1.5 °C, sin embargo, si el laboratorio
unicamente calibra equipos de mano con un calibrador multifuncion, se podria trabajar adecuadamente
con un control de temperatura de 23 °C £ 5 °C como se menciona en (10).

Los limites aceptables de humedad relativa podrian estar en 45 % + 15 %, sin embargo, estos limites
podrian ser mas amplios de acuerdo con los instrumentos utilizados. La humedad es una magnitud
muy importante en la medicion de algunos valores de magnitudes eléctricas, por ejemplo, para altos
valores de resistencia. Una baja humedad del ambiente permite la generacion de cargas estaticas, sin
embargo, una humedad alta influye en que se presenten corrientes de fuga.

Hay condiciones ambientales que afectan los sistemas de medicion, pero que no son facilmente
controlables, en estos casos es necesario tener caracterizado el sistema de medicion y aplicar las
correcciones pertinentes. Por ejemplo, se ha evidenciado que la presion atmosférica puede afectar el
valor de algunas resistencias patréon y el valor generado por referencias de tensién continua basadas
en el diodo Zener (11) (12).

Los patrones y las mediciones que se realizan en los laboratorios de magnitudes eléctricas pueden ser
susceptibles a la energia de los campos electromagnéticos en el area donde se realizan las mediciones
se espera que el promedio de la intensidad de campo sea menor a 100 uyV/m en el espectro de la
interferencia por radiofrecuencia (9) (10).

La regulacién o estabilizacién de la tension (definida como la estabilidad de la tensién de alimentacion
con una condicion de carga aproximadamente constante) no debe subestimarse al realizar mediciones
en los laboratorios de calibracion. Se puede perder mucho tiempo en la repeticion de mediciones que
no son satisfactorias debido a una tension variable en la fuente de alimentacién. Ademas, se pueden
realizar mediciones erréneas si la tension de la fuente de alimentacion supera ciertos limites
operativos. En general, los patrones e instrumentos de medicion de los laboratorios tienen reguladores
de tension incorporados y su funcionamiento es relativamente independiente de la tensién de la fuente
de alimentacién dentro de los limites de variacion de £ 10% (9).

Valores menores a 5 Q pueden considerarse aceptables para la resistencia de puesta a tierra de la
linea de alimentacion de energia en laboratorios de calibracion (9).

Es importante identificar todas las condiciones y parametros que permitan el adecuado desempefio de
los patrones, instrumentos y la calidad de las mediciones de acuerdo con las necesidades de
calibracion (magnitud, intervalo de medicién e incertidumbre), ya que estos repercuten sobre la
infraestructura e instalaciones del laboratorio.
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11. CONSIDERACIONES TECNICAS PARA MEDIDAS EN MAGNITUDES ELECTRICAS

A continuacién, se presentan algunas recomendaciones para la medicion adecuada de magnitudes
eléctricas, pueden existir muchos mas factores que se deben tener en cuenta de acuerdo con la
magnitud, los valores y la incertidumbre requerida. En general para las mediciones eléctricas se deben
usar los cables de conexidon adecuados y deben estar en condiciones Optimas para su uso, se
recomienda verificar siempre la continuidad de los cables de medicién.

11.1 Tension eléctrica continua e intensidad de corriente eléctrica continua

Para mediciones de tension continua e intensidad de corriente eléctrica continua, previamente se
realiza ajuste de cero en el respectivo intervalo del medidor. Para tension continua, se hace un corto
de baja FEM térmica y se ejecuta el ajuste de cero. Para corriente continua, el cero se ajusta con los
bornes abiertos.

En general mantenga los cables entorchados por pares, para reducir el area de los bucles entre ellos,
ya que separar los cables y crear bucles en el circuito puede generar perturbaciones. Ademas, se debe
tener cuidado con problemas de fugas de corriente ocasionados por aislantes inadecuados, impurezas
de los materiales o0 desgaste entre el aislante y el conductor en los cables de medicion.

Las FEM térmicas son el mayor problema en mediciéon de pequefios niveles de tension continua.
Siempre que sea posible utilice cables de medicidn cortos, en lo posible utilizar conectores, bornes y
cables de conexion del mismo material y asegurar un bajo gradiente térmico (13).

11.2 Tension eléctrica alterna e intensidad de corriente eléctrica alterna

El factor mas significativo en las mediciones en intensidad de corriente eléctrica alterna es el efecto de
la capacitancia del cable en las mediciones (13). De esta manera es importante mantener la
capacitancia del cable lo mas baja posible. El uso de cable de par trenzado con apantallamiento y
conectores de baja FEM térmica son la mejor opcion para mediciones en tension e intensidad de
corriente eléctrica alterna. Para tension eléctrica alterna la longitud de los cables debe ser tan corta
como sea posible (14).

Se debe tener cuidado con las interferencias electromagnéticas generadas por fuentes de campos
electromagnéticos en los alrededores del sistema de medicion, algunas fuentes de estos fenédmenos
son: iluminacién fluorescente, inadecuado apantallamiento, transitorios de interruptores locales,
induccién y radiacién por transmisores locales de ondas electromagnéticas, tensiones excesivas de
modo comun entre fuentes y cargas. Ademas, las perturbaciones pueden ser amplificadas por la
capacitancia de las manos de los operadores, este fendmeno tiene un efecto considerable en circuitos
con alta impedancia.

11.3 Resistencia eléctrica

Para mediciones de resistencia eléctrica, se hace ajuste de cero inicialmente en el respectivo intervalo
de medicion. En el caso de medicion de resistencia a dos hilos, se debe realizar compensacion de la
resistencia de los cables de medicién. Deben seguirse los procedimientos para el ajuste de cero que
se indiquen en los manuales de fabricante de los instrumentos.

Para realizar mediciones de bajos e intermedios valores de resistencia eléctrica, aproximadamente
hasta 100 kQ, esto depende de la exactitud de las mediciones, hay varios aspectos importantes:
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La resistencia de los cables de conexion se encuentra en serie con el elemento resistivo que se desea
medir, por tanto, es recomendable usar cables cortos y gruesos, ya que la resistencia depende de la
longitud y la seccién transversal del conductor, ademas de realizar las correcciones necesarias por los
cables de conexion y las condiciones de medicién. En lo posible la medicion de bajos e intermedios
valores de resistencia eléctrica se debe realizar a cuatro hilos.

Otro aspecto importante es la resistencia de contacto, estas pueden tener valores que van desde las
décimas de miliohm hasta un ohm dependiendo del tipo de contacto. Con un conector de horquilla
(spade lug) bien apretado, se pueden presentar valores de décimas de miliohm, para conectores de
banana pueden llegar a décimas de ohm, para un relé mecanico puede llegar aproximadamente a un
ohm (10). Estos valores también se pueden dar por contaminacion de la superficie de los contactos,
para evitar esto se recomienda limpiar estas superficies con alcohol isopropilico o etanol, usar
mediciones a cuatro terminales y por supuesto usar los conectores apropiados segun la exactitud de
la medicion.

Para realizar mediciones de altos valores de resistencia eléctrica (7) hay varios aspectos importantes:

El material aislante de los cables de medicién deben tener una resistencia de aislamiento muy grande,
por ejemplo, Teflén (15) (13), esto para disminuir la generacion de corrientes de fuga. Cuando no es
posible tener cables cuyas lineas tengan un muy buen aislante entre ellas, se deben separar la mayor
distancia posible y de esta manera se logra un mejor resultado de medicion.

En altos valores de resistencia los tiempos de estabilizacion de las mediciones es mayor debido al
efecto de absorcion dieléctrica (10) (16). Es importante seleccionar adecuadamente estos tiempos para
realizar mediciones confiables.

Cuando se miden valores altos de resistencia, la humedad se convierte en una magnitud de gran
influencia debido a las corrientes de fuga que se puede generar en el circuito de medicion (16), el
mayor impacto se evidencia en las humedades altas, mayores a 45 % de humedad relativa, aunque
en humedades bajas también se presentan variaciones, la menor variacion se presenta alrededor del
40 % de humedad relativa (17).

11.4 Guardas y tierras

En los laboratorios de calibracion, interconectar de forma apropiada los instrumentos en un proceso de
medicién es muy importante para obtener resultados confiables en los patrones de mejor exactitud.

Los instrumentos que reciben su energia de la red de alimentacion AC tienen un acoplamiento entre
la fuente de la linea de tension y el circuito activo del instrumento, lo que puede generar errores y
dispersién en los resultados de medicion. Por otro lado, la interferencia electromagnética generada por
campos eléctricos y magnéticos también puede generar inestabilidad en las mediciones. El efecto de
estos fendmenos puede ser reducido por varias técnicas, pero eliminarlo completamente es complejo,
costoso y puede ser innecesario. A continuacién, se presentan algunas recomendaciones basicas para
su tratamiento y prevencion.

La guarda es un blindaje de Faraday o un blindaje de campo eléctrico que se encuentra alrededor de
los circuitos analdgicos y esta eléctricamente aislada de la tierra y del chasis del patrén ((32-10) de
(10)). La guarda desvia las corrientes hacia la tierra del instrumento causada por la conexién del cable
de la linea de alimentacion a la entrada del instrumento que genera una diferencia de potencial de
tierra con los chasis de los instrumentos interconectados. Ademas de ser un blindaje de campo
eléctrico, proporciona también un camino a tierra para las corrientes generadas por el modo comun,
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con esto se evitan errores en las mediciones. Para esto debe ser conectada al LO de los terminales de
la fuente (10).

Las corrientes de tierra se presentan si las guardas de los instrumentos no estan conectadas
apropiadamente, generando errores en la medicion. La regla basica en un sistema de medicion es
conectar las guardas de todos los instrumentos al mismo punto.

En resumen, la guarda se debe usar en las siguientes condiciones (18):

- Cuando exista una diferencia de potencial entre el instrumento y la tierra de la red eléctrica.
- Cuando se usan cables largos para conectar cargas de alta impedancia.

- Cuando el instrumento se usa en un medio con alto nivel de ruido electromagnético.

- Para evitar los efectos de la carga electrostatica de las personas.

También se deben tener en cuenta las siguientes practicas (10):

- Todos los instrumentos del sistema de medicion, que se conectan a la red de alimentacion
eléctrica, deben estar conectados al mismo punto de tierra.

- Siempre que sea posible conecte las guardas. No deje el circuito abierto. En el caso de los
multimetros es particularmente importante conectar apropiadamente la guarda ya que se puede
generar una tensién excesiva y peligrosa entre el terminal LO y el terminal GUARD.

- Se debe tener en cuenta que la conexion de tierra en el circuito de medicion se realiza
unicamente en un punto, esto para evitar lazos de tierra y por lo tanto errores en las mediciones.

Cada patron de medida en magnitudes eléctricas tiene caracteristicas particulares tanto en sus
posibilidades de conexién, proteccién y configuracion, por lo tanto, es importante consultar los
respectivos manuales de usuario y acoger sus recomendaciones e indicaciones.
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