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Resumen 

En el presente trabajo se realizó la implementación de los requisitos técnicos para la 

acreditación del procedimiento de calibración PC-017 “Procedimiento de calibración de 

termómetros digitales” para el alcance de 60 °C hasta 200 °C, según la Norma Técnica 

Peruana ISO/IEC 17025 en la empresa ADVANCED METROLOGY S.A.C.  

El proceso de calibración es importante ya que garantiza la calidad de resultados de un 

equipo de medición. 

Los resultados que se obtuvieron fueron en primer lugar la autorización del personal 

involucrado para la acreditación y así tener la competencia requerida por la Norma. 

Otro punto importante en este trabajo fue el cálculo de la capacidad de medición (CMC) 

cuyo valor de incertidumbre en función de la temperatura es de: 

𝑈 = −1,702 × 10−9 × 𝑡3 + 9,977 × 10−7 × 𝑡2 − 1,061 × 10−4 × 𝑡 + 0,3109 

En conclusión, tanto el procedimiento de calibración de termómetros digitales como los 

documentos técnicos para la implementación se vieron reflejados en la acreditación del 

laboratorio por parte del INACAL 

Palabras clave: 

Acreditación, Norma 17025, Termómetro, Procedimiento de calibración, Temperatura, 

INACAL. 
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Abstract 

In this work, the technical requirements for the accreditation of the calibration procedure 

PC-017 "Calibration Procedure for Digital Thermometers" for the range of 60 °C to 200 °C 

were implemented according to the Peruvian Technical Standard ISO/IEC 17025 at 

ADVANCED METROLOGY S.A.C. The calibration process is crucial as it ensures the 

quality of measurement results of the equipment. 

The obtained results included, first, the authorization of the personnel involved for 

accreditation, thereby achieving the competence required by the Standard. Another 

significant point in this work was the calculation of the calibration and measurement 

capability (CMC), with the uncertainty value as a function of temperature given by: 

𝑈 = −1,702 × 10−9 × 𝑡3 + 9,977 × 10−7 × 𝑡2 − 1,061 × 10−4 × 𝑡 + 0,3109 

In conclusion, both the calibration procedure for digital thermometers and the technical 

documents for the implementation were reflected in the laboratory's accreditation by 

INACAL. 

Keywords: Accreditation, Standard 17025, Thermometer, Calibration Procedure, 

Temperature, INACAL. 



xvii 

 

Introducción 

La empresa ADVANCED METROLOGY S.A.C. se encuentra en el rubro de 

servicios de calibración de instrumentos y equipos de medición bajo la implementación de 

la Norma Técnica Peruana NTP-ISO/IEC 17025:2017. Inició servicios en el año 2006, 

actualmente cuenta con laboratorios equipados y personal capacitado para brindar un 

servicio de calidad. Los servicios que realiza son para las magnitudes de masa, presión, 

electricidad, fisicoquímico, fuerza, flujo, volumen, longitud y temperatura. (METROLOGY, 

2024) 

En el año 2019 obtiene el diploma de acreditación para la magnitud de masa y en 

el año 2023 obtiene el diploma de acreditación por 8 procedimientos de calibración, en el 

cual se encuentra el procedimiento PC-017 Procedimiento para la calibración de 

termómetros digitales. 2 ed. 2012. 

El procedimiento PC-017 Procedimiento para la calibración de termómetros 

digitales es de propiedad del Instituto Nacional de Calidad (INACAL), este procedimiento 

nos muestra los pasos para la calibración de termómetros digitales en el alcance de –60 

°C a 1100 °C de sensores de temperatura termorresistencia, termistores, termopares y 

otros. 

La entidad en el Perú de dar la acreditación a las empresas de calibración es 

otorgada por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL). Una acreditación otorgada por el 

Instituto Nacional de Calidad (INACAL) va a reconocer que los laboratorios u organismos 

pueden realizar trabajos de ensayo, análisis, inspección y certificación. Esta institución 

asegura a los Organismos de Evaluación de la Conformidad a través de estándares 

normalizados. La Norma NTP-ISO/IEC 17025 es el documento que se debe seguir para el 

proceso de acreditación en procedimientos de calibración de instrumentos y/o equipos 

específicos. 

La acreditación de un laboratorio en función a la Norma NTP-ISO/IEC 17025 es 

esencial para poder demostrar la competencia técnica y la calidad de los servicios que 
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ofrece a sus clientes, pues ellos tendrán un impacto positivo sobre los resultados. Aparte 

la aceptación internacional de los resultados y el cumplimiento de los requisitos 

regulatorios. 

La NTP-ISO/IEC 17025 es una norma reconocida internacionalmente. Por tanto, su 

acreditación facilita la aceptación de los resultados de ensayos y calibraciones a nivel 

internacional. Asimismo, ayuda a la reducción de costos para productores y exportadores 

debido a que pueden realizar reensayos en el laboratorio acreditado con reconocimiento 

mundial siendo también una herramienta de marketing ya que posee un reconocimiento 

internacional. 

La gran demanda de servicios que sean acreditados hizo que la empresa 

ADVANCED METROLOGY S.A.C. busque implementar la acreditación de las diferentes 

magnitudes. En el presente trabajo se explica el proceso de implementación del 

procedimiento PC-017 Procedimiento para la Calibración de Termómetros Digitales, el cual 

se desarrolló en el Laboratorio de Temperatura y Fisicoquímica, en el alcance de 60 °C a 

200 °C. El objetivo fue alcanzado y esto se demuestra con la obtención del diploma de 

acreditación. 
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Capítulo I. Parte introductoria del trabajo 

1.1 Generalidades 

Los termómetros digitales son ampliamente utilizados en diversas áreas debido a 

su facilidad de uso, lecturas precisas y fiabilidad. La creciente demanda en la industria 

requiere que estos instrumentos de medición sean calibrados siguiendo procedimientos 

estandarizados, tanto a nivel nacional como internacional. Estos procedimientos deben 

cumplir con la Norma ISO/IEC 17025, que establece los requisitos técnicos para la 

acreditación de laboratorios de calibración a nivel mundial. 

Además, la acreditación contribuye a la trazabilidad de las mediciones, permitiendo 

rastrear los resultados hasta los estándares de referencia nacionales e internacionales. 

Este aspecto es crucial en el área de la metrología, donde la exactitud y consistencia de 

los valores son fundamentales. 

1.2 Descripción del problema de investigación 

Existe una necesidad en la empresa ADVANCED METROLOGY S.A.C. de 

acreditarse en un procedimiento de calibración para termómetros digitales debido a la 

creciente demanda de servicios acreditados para estos instrumentos de medición de 

temperatura, en consecuencia, se decide implementar el procedimiento PC- 017 del 

INACAL y cumplir los requisitos técnicos de este procedimiento regidos bajo la Norma NTP 

ISO/IEC 17025. 
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1.3  Objetivos 

1.3.1  Objetivo General 

Implementar los requisitos técnicos para la acreditación del procedimiento de 

calibración de termómetros digitales PC-017 bajo la Norma Técnica Peruana ISO/IEC 

17025 en la empresa ADVANCED METROLOGY S.A.C. 

1.3.2  Objetivos Específicos 

• Garantizar que el personal de ADVANCED METROLOGY S.A.C. se encuentre 

bien capacitado y sea competente en la ejecución del procedimiento 

establecido. 

• Hallar el CMC (Capacidad de medición y calibración) del procedimiento de 

calibración de termómetros digitales PC-017 para el laboratorio de temperatura 

y fisicoquímica. 

• Obtener la acreditación ante INACAL para el procedimiento de calibración PC-

017 “Calibración de termómetros digitales”. 

1.4  Antecedentes investigativos 

La falta de acreditación representa un desafío para la empresa en su intento por 

competir con otros laboratorios ya acreditados en el mercado de calibración y metrología 

en el Perú. Sin la acreditación, la empresa podría enfrentar dificultades al momento de 

ganar la confianza con los clientes y demostrar su competencia técnica y calidad de 

servicio. 

Es por eso que los laboratorios de calibración como Metroil S.A.C., Reles SRL, 

Kossomet S.A.C., Lo Justo, etc. implementaron sus sistemas respectivos para lograr su 

acreditación. Así la empresa Advanced Metrology S.A.C. para mantener la competencia 

en el mercado implemento su propio sistema de gestión para logar su acreditación en el 

procedimiento de calibración de termómetros digitales. 
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Capítulo II. Marco teórico  

2.1  Principios básicos de Medición de Temperatura: 

2.1.1  Temperatura 

El concepto de temperatura hace pensar en experiencias fisiológicas al contacto 

con algún cuerpo, algunos de ellos pueden describirse como fríos, frescos o tibios, otros 

como calientes o tibios. Los cuerpos más calientes transfieren calor a otros más fríos, 

ambos cuerpos tienden a igualar sus temperaturas, acercándose a una nueva temperatura 

intermedia común. De esta manera puede verse la exactitud de la definición dada a la 

temperatura por el escocés James Clerk Maxwell. (L. Michalski, 2001) 

Afirmó que la temperatura de un cuerpo es su estado térmico, considerado como 

una medida de su capacidad para transferir calor a otros cuerpos. Actualmente, esta 

definición obliga a atribuir valores numéricos mayores a aquellos cuerpos que tienen una 

mayor capacidad para transferir calor a otros cuerpos. Esta definición forma la base de 

todas las escalas internacionales de temperatura que se utiliza tanto en la actualidad como 

en el pasado. (L. Michalski, 2001) 

En la antigua Roma, durante el siglo II A.C, el médico C. Galeno introdujo cuatro 

grados de frialdad respecto a los efectos de diferentes medicamentos sobre el organismo 

humano. Se suponía que estos medicamentos los calentarían o los enfriarían. Galeno 

también introdujo la temperatura neutra, atribuyéndole un valor de cero grados. Afirmó que 

esta temperatura neutra dependía de la latitud geográfica. (L. Michalski, 2001) 

El primer dispositivo, que se utilizó para medir el grado de calor o frio, parece haber 

sido inventado por Galileo Galilei en algún momento entre los años 1592 y 1603. Este 

instrumento como se muestra en la figura 1 consistía en una bombilla de vidrio conectada 

a un tubo largo sumergido en un líquido coloreado. Después de un calentamiento previo 

del gas contenido, su posterior enfriamiento hizo que se aspirara una cierta cantidad de 

líquido. La columna del líquido subía o bajaba en función a la temperatura. (L. Michalski, 

2001) 
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Figura. 1  

El primer dispositivo para medir el grado de calor o frio (termoscopio de aire de Galileo) 
(L. Michalski, 2001). 

 

 
 

 

Hacia el año 1650, los miembros de la academia de ciencias de Florencia fabricaron 

el primer termómetro como se muestra en la figura 2  (L. Michalski, 2001). 

 

Figura. 2  

Termómetro de la Academia de Ciencias de Florencia (1650) (L. Michalski, 2001). 
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Este consistía en un tubo en forma de espiral con un extremo cerrado y una 

graduación, sin embargo, no se agregaron números a la nota de graduación. Con el tiempo 

surgió la necesidad de definir puntos fijos de temperatura, estandarizar aquellos 

termómetros que existían en aquella época. Una de las primeras propuestas llegó en 1699. 

La propuesta de Fabri de Leida era de dos puntos fijos. Cuanto menor debería ser la 

temperatura de la nieve y mayor la temperatura del día más caluroso de verano (L. 

Michalski, 2001). 

C. Rinaldi de Padua propuso en 1693 que los puntos fijos deberían ser las 

temperaturas correspondientes al punto de fusión del hielo y al de ebullición del agua. Entre 

estos puntos deberían introducirse doce divisiones. Ese mismo año, y por primera vez, el 

científico E. Halley aplicó el mercurio como líquido termométrico (L. Michalski, 2001). 

Otro hito notable en la termometría se debe a D. G. Farenheit de Danzig, quien 

visitó el laboratorio de Romer poco después de que Romer propusiera su escala. A 

Farenheit le pareció obvio utilizar la temperatura más baja alcanzable de esos días como 

cero. Como resultado Farenheit desarrolló la especificación y el uso del termómetro de 

mercurio en vidrio en 1724. Esta nueva escala creada llamada escala Farenheit es 

esencialmente la misma que describió a la Royal Society en 1724. Farenheit describió el 

termómetro de mercurio en vidrio, introduciendo tres puntos fijos de temperatura: (L. 

Michalski, 2001) 

Se tomó como punto cero una mezcla de hielo, agua y cloruro de amonio. 

Se tomó una mezcla de hielo y agua a 32°. 

La temperatura del cuerpo humano se tomó como 96°. 

El mayor desarrollo del termómetro de mercurio en vidrio, en 1742, se debió al 

astrónomo y físico sueco A. Celsius. Asignó 0° a la temperatura del agua hirviendo y 100 

° a la temperatura del hielo derretido. La región entre estos dos puntos se dividió en 100 

pasos iguales. Posteriormente, tras la muerte de Celsius en 1774. M Stromer, amigo y 

colaborador científico de Celsius, invirtió estos valores (L. Michalski, 2001). 
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Una verdadera Escala de Temperatura Termodinámica (TTS), que se describe a 

continuación, había sido el objetivo inconsciente de todos los esfuerzos anteriores. Tal 

escala no fue posible hasta 1854, cuando los cimientos fueron sentados por William 

Thomson quien más tarde obtuvo el título de Lord Kelvin de Largs (L. Michalski, 2001). 

2.1.2  La Primera ley de la termodinámica 

Al examinar la ley de conservación de la energía, o primera ley de la termodinámica 

aplicadas a un sistema cerrado, podemos escribir el balance de energía en la forma (L. 

Michalski, 2001). 

∆𝐸 = 𝑄 − 𝑊𝑘                     (1) 

Ósea que: 

𝑚∆𝑙 = 𝑚𝑞 − 𝑚𝑤𝑘               (2) 

Entonces:  

∆𝑙 = 𝑞 − 𝑤𝑘                       (3) 

Donde q y 𝑤𝑘 son el calor por unidad de masa y el trabajo por unidad de masa del 

sistema, respectivamente. En general, la masa del sistema se expresa en kilogramos o en 

libras-masa. Si el proceso implica trabajo en la frontera, podemos ver que 𝑤𝑘 se define con 

la siguiente ecuación: (L. Michalski, 2001). 

𝑊𝑘 = Σ𝑝𝛿𝑉             (4) 

También se puede considerar que el tiempo es una variable entonces se tiene la 

siguiente ecuación: 

𝐸̇ = 𝑄̇ − 𝑊𝑘
̇                        (5) 

Es claro que la primera ley de la termodinámica para un sistema cerrado es una 

aplicación directa del principio de la conservación de la energía aplicado a determinada 

masa. Todo lo que aquí sucede es que la energía se convierte de una a otra de sus formas, 

y es interesante que no hay indicación, fuera del sistema aislado, de qué está ocurriendo 

adentro. Algunos consideran que nuestro universo es un sistema aislado, aunque no se ha 
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establecido como tal, y en el sentido más estricto, no se han identificado sistemas aislados 

reales (L. Michalski, 2001). 

2.1.3  La Escala Internacional de Temperatura de 1990 (ITS-90) 

Las Escalas IPTS-68 y EPT-76 han sido reemplazadas por la Escala Internacional 

de Temperatura de 1990, también llamada ITS-90 por brevedad, que fue adoptada por el 

Comité Internacional de Pesas y Medidas en septiembre de 1989. (NPL, 1989; Preston-

Thomas, 1990; Rusby, 1987).  Las diferencias existentes entre los valores de ITS-90 y de 

ITS-68 no tienen ninguna influencia práctica en las mediciones industriales (Rolle, 2006). 

La escala se establece correlacionando algunos valores de temperatura con una 

serie de estados de equilibrio (es decir, los puntos fijos de temperatura), que definen los 

estándares primarios que se utilizarán y proporcionan las ecuaciones de interpolación para 

calcular las temperaturas entre los puntos fijos. La ley de Planck se utiliza para definir ITS-

90 por encima del punto de congelación de la plata.  En general la escala ITS-90 representa 

la temperatura termodinámica con una incertidumbre de ±2 mK de 1 K a 273 K que 

aumenta a 17 mK a 900 K. La unidad de TTS es el Kelvin, símbolo K. Un kelvin se define 

como 1/273,16 de la temperatura termodinámica del punto triple del agua (Rolle, 2006). 

La temperatura Celsius se puede expresar de la siguiente manera: 

𝑡(°𝐶) = 𝑇(𝐾) − 273,15            (6) 

La unidad de temperatura Celsius es el grado Celsius, símbolo "C, que equivale a 

un kelvin. La diferencia de temperatura se expresa en kelvin o °C (Rolle, 2006). 

En ITS-90 existe una distinción entre la temperatura internacional Kelvin y la 

temperatura internacional Celsius, t90, donde: 

𝑡90(°𝐶) = 𝑇90(𝐾) − 273,15         (7) 

2.1.4  El Termómetro Digital 

Dispositivo destinado a utilizarse para hacer mediciones de temperatura que 

muestra una indicación digital en unidades de temperatura ya sea en grados Celsius, 

Kelvin, etc. Normalmente está constituido por uno o varios sensores y un equipo de lectura 

como se puede observar en la figura 3 (CEM, 2019) 
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Figura. 3  

Imagen de un termómetro digital (imagen propia). 

 

 
 

 

2.1.5  Diagrama de Bloques del Funcionamiento del Termómetro. 

El sensor de temperatura puede ser de tipo analógico y este funciona como señal 

de entrada, luego esa señal analógica se convierte en señal digital mediante un convertidor 

analógico-digital (ADC), y según la dirección del microcontrolador que consta de un 

software dirigido, la señal de entrada de detección se muestra en la pantalla de cristal 

líquido como formato de dígitos. A continuación, se muestra un diagrama de bloques de 

todo el sistema en la figura 4 (Mahmud, 2013). 

Figura. 4  

Imagen del diagrama de bloques de un termómetro digital (Mahmud, 2013). 
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2.1.6  Tipos de Sensores 

2.1.6.1 Termopares  

Los sensores de efecto termoeléctrico tienen la propiedad de que cuando dos 

metales diferentes son conectados juntos crean una fuerza electromotriz e.m.f. el cual es 

una función de temperatura, esta es generada en la unión entre los metales, la forma 

general está dada por: (Morris, 2012) 

𝑒 = 𝑎1𝑇 + 𝑎2𝑇2 + 𝑎3𝑇3 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑇𝑛             (8) 

Donde  𝑒 es la e.m.f generada y T es la temperatura absoluta. 

Los cables de estos pares de materiales están conectados entre sí en un extremo 

y de esta forma se conocen como termopares. Los termopares son una clase de dispositivo 

muy importante, ya que proporcionan el método más utilizado para medir temperaturas en 

la industria (Morris, 2012). 

Los termopares se fabrican a partir de varias combinaciones de metales a base de 

cobre y hierro, las aleaciones de metales a base de Alumel (Ni, Mn, Al, Si), Cromel (Ni. Cr), 

Constatan (Cu, Ni), Nicrosil (Ni, Cr, Si), NiSil (Ni, Si, Mn), Niquel – Molibdeno y Niquel – 

Cobalto, los metales nobles Platino y Tungsteno, y las aleaciones de metales nobles de 

Platino – Rodio, Tungsteno – Renio y Oro – Hierro como se puede observar en la figura 5 

(Morris, 2012). 

Figura. 5  

La imagen indica la relación de f.e.m versus temperatura para termopares (Morris, 2012). 
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Los termopares son dispositivos delicados que deben tratarse con cuidado si se 

quieren mantener sus características operativas especificadas. Una fuente importante de 

error es la tensión inducida en la unión caliente. Esto reduce la f.e.m. salida y normalmente 

se toman precauciones para minimizar la tensión inducida montando el termopar 

horizontalmente en lugar de verticalmente. Es habitual cubrir la mayor parte del cable del 

termopar con aislamiento térmico. A continuación, en la tabla 1 se muestran las 

temperaturas máximas de operación (Morris, 2012). 

Tabla 1  

Relación entre la máxima temperatura y tipo de material (Morris, 2012). 

Material

Mild steel

Nickel-chromium

Fused silica

Special steel

Mullite

Recrystallized alumina

Beryllia

Magnesia

Zicronia

Thoria

1850

2300

2400

2400

2600

Maximum Operating Temperature (°C)

900

900

1000

1100

1700

 
 

 
2.1.6.2 Termómetros de Resistencia  

Los termómetros de resistencia conocidos como dispositivos de temperatura de 

resistencia, se basan en el principio de que la resistencia de un metal varia con la 

temperatura, según la función, esta función se encuentra mostrada en la ecuación 9 

(Morris, 2012). 

𝑅 =  𝑅0(1 + 𝑎1𝑇 + 𝑎2𝑇2 + 𝑎3𝑇3 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑇𝑛)         (9) 

Esta medición tiene inconvenientes para propósito de medición por lo tanto se 

desprecian los términos no lineales, entonces quedaría de la siguiente forma: (Morris, 

2012). 

𝑅 ≈  𝑅0(1 + 𝑎1𝑇)          (10) 
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Esta ecuación es aproximadamente cierta para un rango limitado de metales, en 

particular platino, cobre y níquel mostrado en la figura 6. (Morris, 2012). 

 

Figura. 6  

Relación entre la resistencia y temperatura de algunos metales (Morris, 2012). 

 

 
 

 

2.1.6.3 Termistores 

Los termistores se fabrican a partir de perlas de material semiconductor preparado 

a partir de óxidos de los grupos de los metales del hierro, como cromo, cobalto, hierro, 

manganeso y níquel. Normalmente los termistores tienen un coeficiente de temperatura 

negativo, es decir la temperatura disminuye a medida que aumenta la temperatura según 

la ecuación 11 y se observa la relación en la figura 7 (Morris, 2012). 

 

𝑅 =  𝑅0𝑒[𝛽(
1

𝑇
−

1

𝑇𝑜
)]           (11) 

La principal ventaja de los termistores son su costo relativamente bajo y pequeño 

tamaño. Esta ventaja de tamaño significa que la constante de tiempo de los termistores 

operados en vainas es pequeña, aunque la reducción de tamaño también disminuye su 

capacidad de disipación de calor y por lo tanto aumenta el efecto de autocalentamiento 

(Morris, 2012). 
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Figura. 7  

Relación entre la resistencia y temperatura de algunos materiales termistores (Morris, 
2012). 

 

 

 
 

2.1.6.4 Sensores de Platino 

Los sensores de resistencia están fabricados con metales puros (platino, níquel y 

cobre), carbono y germanio, silicio u otros materiales semiconductores. Los metales 

utilizados para sensores de temperatura se caracterizan por altos coeficientes de 

temperatura, con una alta temperatura de fusión y estabilidad de la característica 

termométrica. Para mediciones precisas se utilizan sensores de platino, normalmente del 

tipo pt100, cuya resistencia nominal a una temperatura de 0°C es de 100 Ω. Los sensores 

de platino se fabrican a partir de un alambre de platino sumergido en una cubierta de 

material cerámico en forma de varilla (Nawrocki, 2005). 

En un rango de temperatura estrecho, la característica termométrica del sensor 

Pt100 es una función lineal. Sin embargo, en un rango de temperatura más amplio, el error 

de no linealidad puede ser considerable. La sustitución de la característica termométrica 
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real por una función lineal en un rango ejemplar de temperatura de 0°C a 300 °C está 

relacionada con el error de no linealidad igual a 3,5 °C y en el intervalo de 0°C a 600 °C, 

con el error de 15°C. A continuación, se muestran en la tabla 2 las características 

termométricas del sensor Pt100 (Nawrocki, 2005). 

 

Tabla 2  

Imagen que indica las características del sensor Pt100  

T[°C] R[Ω] T[°C] R[Ω] T[°C] R[Ω] T[°C] R[Ω]

-200 18,52 50 119,40 250 194,10 600 313,71

-100 60,26 100 138,51 300 212,05 700 345,28

-50 80,31 150 157,33 400 247,09 800 375,70

0 100,00 200 175,86 500 280,98 850 390,48

Thermometric Characteristics of the Pt100 Sensor

 
Nota: (Nawrocki, 2005). 

 

Para mediciones industriales se utilizan casi exclusivamente sensores de platino, 

aunque también se establecieron estándares para sensores de níquel Ni100 y cobre Cu100 

como se muestra en la figura 8. Esta situación es la consecuencia de la gran ventaja del 

platino sobre el níquel y el cobre. El platino es caracterizado por una baja actividad química 

y una alta temperatura de fusión (Nawrocki, 2005). 
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Figura. 8  

Resistencia de metales Pt100, Ni100 y Cu100 en función de la temperatura  

 

 
Nota: (Nawrocki, 2005). 

 

2.1.7  Conceptos Característicos de la Calibración 

2.1.7.1 Definición de Calibración 

Operación que bajo condiciones especificadas establece, en una primera etapa, 

una relación 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 información para establecer una relación 

que permita obtener un resultado de medida a partir de una indicación (C.E.M., 2012). 

Puede expresarse mediante una declaración, una función de calibración, un 

diagrama de calibración, una curva de calibración o una tabla de calibración. No conviene 

confundir con el ajuste de un sistema de medida, a menudo llamado incorrectamente 

“autocalibración”, ni con la verificación de la calibración (C.E.M., 2012). 

2.1.7.2 Importancia de Calibrar Termómetros Digitales 

Para el caso de termómetros digitales, la calibración es una etapa esencial para 

poder garantizar que estos equipos proporcionen lecturas fiables tanto precisas y 

confiables, a continuación, se muestran algunas razones por lo que es importante calibrar 

termómetros digitales: 
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Precisión en la Medición: Este punto ayuda a asegurar al termómetro muestre 

valores precisos, generalmente se calibran en fabrica, pero con el tiempo van derivando 

su precisión original debido al desgaste, por ese motivo será necesaria su calibración. 

Confianza en los Resultados: Si el termómetro digital se encuentra calibrado, 

cualquier usuario puede confiar que las lecturas reflejan la precisión de la temperatura real. 

Rastreabilidad: La calibración establece una trazabilidad de las mediciones, lo que 

significa que se puede rastrear la cadena de calibración hasta un estándar de referencia 

conocido. 

Mantenimiento de Equipos: La calibración puede identificar problemas en el 

termómetro digital, entonces se realiza una medida correctiva y así no afectar la precisión 

de la medición. 

2.1.7.3 Procedimiento de Medición: 

Descripción detallada de una medición conforme a uno o más principios de 

medición y a un método de medición dado, basado en un modelo de medición y que incluye 

los cálculos necesarios para obtener un resultado de medición (C.E.M., 2012). 

Nota 1: Un procedimiento de medición se documenta habitualmente con suficiente 

detalle para que un operador pueda realizar una medición (C.E.M., 2012). 

Nota 2: Un procedimiento de medición puede incluir un enunciado referido a una 

incertidumbre de medición objetivo (C.E.M., 2012). 

Nota 3: El procedimiento de medición a veces se denomina standar operating 

procedure (SOP) en inglés, o mode opératoire de mesure en francés (C.E.M., 2012). 

2.1.7.4 Patrón de Medición: 

Realización de la definición de una magnitud dada, con un valor determinado y una 

incertidumbre de medición asociada, tomada como referencia (C.E.M., 2012). 

Nota 1: La realización de la medición de una magnitud dada puede establecerse 

mediante un sistema de medición, una medida materializada o un material de referencia 

(C.E.M., 2012). 
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Nota 2: Un patrón se utiliza frecuentemente como referencia para obtener valores 

medidos e incertidumbres de medición asociadas para otras magnitudes de la misma 

naturaleza, estableciendo así la trazabilidad metrológica, mediante la calibración de otros 

patrones, instrumentos o sistemas de medición (C.E.M., 2012). 

Nota 3: El término “realización” se emplea aquí en su sentido más general. Se 

refiere a tres procedimientos de realización. El primero, la realización en stricto sensu, es 

la realización física de la unidad de medida a partir de su definición. El segundo, 

denominado “reproducción”, consiste, no en realizar la unidad a partir de su definición, sino 

en construir un patrón altamente reproducible basado en un fenómeno físico, por ejemplo, 

el empleo de láseres estabilizados en frecuencia para construir un patrón del metro, el 

empleo del efecto Josephson para el volt o el efecto Hall cuántico para el ohm. El tercer 

procedimiento consiste en adoptar una medida materializada como patrón. Es el caso del 

patrón de 1kg (C.E.M., 2012). 

Nota 4: La incertidumbre estándar asociada a un patrón es siempre una 

componente de la incertidumbre estándar combinada (véase la GUM:1995, 2.3.4) de un 

resultado de medición obtenido utilizando el patrón. Esta componente suele ser pequeña 

comparada con otras componentes de la incertidumbre estándar combinada (C.E.M., 

2012). 

Nota 5: El valor de la magnitud y de su incertidumbre de medición deben 

determinarse en el momento en que se utiliza el patrón (C.E.M., 2012). 

Nota 6: Varias magnitudes de la misma naturaleza o de naturalezas diferentes 

pueden realizarse mediante un único dispositivo, denominado también patrón (C.E.M., 

2012). 

Nota 7: En el idioma inglés, algunas veces se utiliza la palabra “embodiment” 

(materialización) en vez de “realization” (realización) (C.E.M., 2012). 

Nota 8: En ciencia y tecnología, el vocablo inglés “standard” se usa con al menos 

dos significados distintos: como una norma, especificación, recomendación técnica o 

documento escrito similar (en el idioma francés “norme”); y como un patrón de medición 
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(en el idioma francés “étalon”). Solo el segundo significado es relevante para este 

vocabulario (C.E.M., 2012). 

Nota 9: El término “patrón” se utiliza a veces para designar otras herramientas 

metrológicas, por ejemplo, un “programa de medición patrón” (software patrón). (Véase 

ISO 5436-2) (C.E.M., 2012). 

2.1.7.5 Incertidumbre de Medición 

Es un parámetro no negativo que caracteriza la dispersión de los valores atribuidos 

a un mensurando, a partir de la información que se utiliza (C.E.M., 2012). 

Nota 1: La incertidumbre de medición incluye componentes procedentes de efectos 

sistemáticos, tales como componentes asociadas a correcciones y a valores asignados a 

patrones, así como la incertidumbre debida a la definición. Algunas veces no se corrigen 

los efectos sistemáticos estimados y en su lugar se tratan como componentes de 

incertidumbre (C.E.M., 2012). 

Nota 2: El parámetro puede ser, por ejemplo, una desviación estándar, en cuyo 

caso se denomina incertidumbre estándar de medición (o un múltiplo de ella), o el 

semiancho de un intervalo con una probabilidad de cobertura determinada (C.E.M., 2012). 

Nota 3: En general, la incertidumbre de medición incluye numerosas componentes. 

Algunas pueden calcularse mediante una evaluación tipo A de la incertidumbre de 

medición, a partir de la distribución estadística de los valores que proceden de las series 

de mediciones y pueden caracterizarse por desviaciones estándar. Las otras 

componentes, que pueden calcularse mediante una evaluación tipo B de la incertidumbre 

de medición, pueden caracterizarse también por desviaciones estándar, evaluadas a partir 

de funciones de densidad de probabilidad basadas en la experiencia u otra información 

(C.E.M., 2012). 

Nota 4: En general, para una información dada, se sobrentiende que la 

incertidumbre de medición está asociada a un valor determinado atribuido al mensurando. 

Por tanto, una modificación de este valor supone una modificación de la incertidumbre 

asociada (C.E.M., 2012). 
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2.1.8  Método de Calibración 

2.1.8.1 Procedimiento para la Calibración de Termómetros Digitales (PC-017)  

El documento proporciona un procedimiento detallado para la calibración de 

termómetros digitales mediante la comparación con termómetros patrón en entornos 

isotermos de temperatura estabilizada y controlada. El alcance abarca termómetros 

digitales con sensores de temperatura, como termorresistencias, termistores o termopares 

antes ya descritos, en un rango de -60 °C a 1100 °C (INDECOPI, 2012). 

Se definen varios términos clave, como termómetro digital, termorresistencia de 

platino, termistor, termopar, histéresis, uniformidad, repetibilidad, calibración, resolución, 

corrección e incertidumbre de medida (INDECOPI, 2012). 

En este procedimiento se detallan los instrumentos y equipos necesarios, así como 

los materiales y equipos auxiliares requeridos para llevar a cabo la calibración. Se 

establecen condiciones específicas de calibración, incluyendo la temperatura ambiente y 

la humedad relativa. El procedimiento de calibración abarca operaciones previas, como la 

identificación del termómetro, inspección de sensores y condiciones ambientales, así como 

la preparación de puntos de referencia como el punto del hielo (INDECOPI, 2012). 

El proceso de calibración de termómetros digitales se describe en etapas, 

incluyendo la secuencia de operaciones, pruebas de histéresis, uniformidad y repetibilidad, 

para nuestro laboratorio solo podremos calibrar termómetros de 0,1 °C de resolución solo 

tomaremos la etapa de repetibilidad.  Y finalmente, la calibración en puntos específicos del 

rango de temperatura. Se enfatiza la importancia de verificar la estabilidad del termómetro 

durante la calibración y se proporcionan pautas detalladas para llevar a cabo cada paso 

del procedimiento (INDECOPI, 2012). 

Para el cálculo de la incertidumbre se distinguen las incertidumbres del sistema de 

calibración y las del termómetro a calibrar. Las del sistema abarcan calibración, deriva, 

lectura y resolución de patrones, magnitudes de influencia, interpolación o correcciones no 

realizadas en el certificado, estabilidad y uniformidad de los baños. Para el termómetro a 

calibrar, se consideran la incertidumbre de lectura, repetibilidad, histéresis y/o uniformidad 
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(según el sensor), y magnitudes de influencia. A continuación, se muestran las influencias 

de las incertidumbres de medición en función a los patrones, así como las influencias de 

las incertidumbres en función al termómetro a calibrar como se indica en la tabla 3 y en la 

tabla 4 el presupuesto total de las incertidumbres (INDECOPI, 2012). 

 

Tabla 3  

Influencias de Incertidumbres por Parte de los Patrones Según PC-017  

Nota: (INDECOPI, 2012) 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

Magnitud Estimación
Incertidumbre 

estandar

Coeficiente de 

sensibilidad

Contribución a la 

incertidumbre 

estandar

Xi xi u(xi) ci ui(y)

t1 (t11+t12)/2 u(t1) 1/2 u(t1)/2

t2 t2 u(t2) 1/2 u(t2)/2

δtc1 0 u(δtc1) 1/2 u(δtc1)/2

δtc2 0 u(δtc2) 1/2 u(δtc2)/2

δtd1 0 u(δtd1) 1/2 u(δtd1)/2

δtd2 0 u(δtd2) 1/2 u(δtd2)/2

δt1,res 0 u(δt1,res) 1/2 u(δt1,res)/2

δt2,res 0 u(δt2,res) 1/2 u(δt2,res)/2

δt1,min 0 u(δt1,min) 1/2 u(δt1,min)/2

δt2,min 0 u(δt2,min) 1/2 u(δt2,min)/2

δt1,int 0 u(δt1,int) 1/2 u(δt1,int)/2

δt2,int 0 u(δt2,int) 1/2 u(δt2,int)/2

δte 0 u(δte) 1 u(δte)

δtu 0 u(δtu) 1 u(δtu)

tref (t1+t2)/2 u(tref)
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Tabla 4  

Resumen del Cálculo Total de Incertidumbre (INDECOPI, 2012).

Magnitud Estimación Incertidumbre estandar

Coeficiente 

de 

sensibilidad

Contribución a la 

incertidumbre estandar

Xi xi u(xi) ci ui(y)

ti (tx1+tx2)/2 u(tx) -1 -u(tx)

δtx,res 0 u(δtx,res) -1 -u(δtx,res)

δtx,mi 0 u(δtx,mi) -1 u(δtx,mi)

δtr ó δth ó δtun 0 u(δtr) ó u(δth) ó u(δtun) -1 -u(δtr) ó -u(δth) ó -u(δtun)

tref (t1+t2)/2 u(tref) -1 -u(tref)

C tref-tx u(C)  

2.2  Análisis de la Literatura según la NTP-ISO/IEC 17025:2017 

La Norma técnica peruana especifica los requisitos generales para la competencia, 

imparcialidad y la cooperación de los laboratorios. Este documento es aplicable a todas las 

organizaciones que desarrollan actividades de laboratorio, independiente de la cantidad de 

personas (INACAL, 2017). 

Los clientes del laboratorio, las autoridades reglamentarias, las organizaciones y 

los esquemas utilizados en evaluación de pares, los organismos de acreditación y otros 

utilizan este documento para confirmar o reconocer las competencias de los laboratorios 

(INACAL, 2017). 

 

2.3  Análisis de la Literatura según las Directrices de INACAL 

INACAL-DA cuenta con reglamentos y directrices específicos en función a la Norma 

Técnica Peruana NTP-ISO/IEC 17025:2017 para cada una de las actividades de 

evaluación de la conformidad que acredita, las cuales contienen disposiciones que deben 

cumplir las entidades acreditadas para poder otorgar informes de Ensayo, Calibración o 

Inspección con símbolo de acreditación. 
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2.4  Análisis de la Literatura según la Norma Internacional ISO/IEC 17043. 

Esta Norma Internacional se ha elaborado con el fin de proporcionar a todas las 

partes interesadas una base coherente para determinar la competencia de las 

organizaciones que proveen ensayos de aptitud. La guía ISO/IEC 43 proporcionaba no 

sólo una orientación sobre el desarrollo y la operación de los ensayos de aptitud, y la 

selección y uso de los ensayos de aptitud por los organismos de acreditación de 

laboratorios, sino también descripciones útiles de tipos de ensayos de aptitud 

característicos. La Norma Internacional ha preservado y actualizado los principios para la 

operación de los ensayos de aptitud descritos en la Guía ISO/IEC 43 y ha conservado en 

los anexos A hasta C la información sobre los tipos de programas de ensayos de aptitud 

específicos, una orientación sobre los métodos estadísticos apropiados, así como la 

selección y el uso de programas de ensayos de aptitud por los laboratorios, los organismos 

de acreditación, las entidades reglamentarias y otras partes interesadas (Norma 

Internacional ISO/IEC 17043, 2010). 

2.5  Procedimiento de Calibración PC-017 “Procedimiento de Calibración de 

Termómetros Digitales” 

Este documento establece el procedimiento a seguir para la calibración de 

termómetros digitales por comparación con termómetros patrón en medios isotermos de 

temperatura controlada. A continuación, en el Anexo 7 se muestra parte del documento 

mencionado. 

2.6  Documentos Bibliográficos del Equipamiento de Laboratorio 

Estos documentos abordan puntos como son los manuales, especificaciones de los 

equipos, guías de mantenimiento, etc. Esta bibliografía incluye referencias a fuentes 

externas, normativas, estándares o manuales aplicados al equipamiento. 

2.6.1  Manual de instrucciones del pozo metrológico FLUKE 9173 

Este documento nos da las instrucciones de cómo utilizar correctamente el pozo 

metrológico, como por ejemplo las condiciones de trabajo, el alcance de temperatura, el 
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tiempo de estabilización y otras características adicionales. En el Anexo 8 se muestra un 

fragmento del documento. 

2.6.2  Manual de instrucciones del termómetro Lutron TM-917 

El termómetro Lutron TM-917 ofrece una alta precisión con una resolución de 0,01 

°C, lo que lo convierte en una herramienta confiable para aplicaciones que requieren 

mediciones altamente precisas. Su versatilidad se destaca al aceptar múltiples tipos de 

sensores externos, incluidos los sensores tipo PT100 de platino y termocuplas tipo 

J/K/T/E/R, un extracto del documento lo podemos observar en el Anexo 9 llamado “Manual 

de operaciones del termómetro patrón Lutron TM-917. 
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Capítulo III. Desarrollo del trabajo de investigación 

3.1  Método 

A continuación, se detalla en el Diagrama de Ishikawa el método para la 

implementación de los requisitos técnicos indicado en la figura 9. 

● Revisión de los documentos, actualización y desarrollo del Procedimiento 

de calibración de termómetros digitales PC-017. 

● Seguimiento de Protocolos para la acreditación. 

● Capacitación al personal de ADVANCED METROLOGY S.A.C. 

● Etapa de autorización al personal de ADVANCED METROLOGY S.A.C. 

● Etapa de auditoria por parte de INACAL-DA. 
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Figura. 9  

Diagrama de Ishikawa que muestra los Procesos para la Implementación de los Requisitos 
Técnicos. 

3.1.3.3. Etapa de evaluación al personal de

ADVANCED METROLOGY S.A.C. para el

procedimiento de calibración de termómetros

digitales PC-017.

3.1.5.2 Proceso de auditoria por parte de

INACAL-DA para el procedimiento PC-017

“Calibración de termómetros digitales” –

Segunda etapa complementaria.

Diagrama de Ishikawa sobre el Proceso de Acreditación de Advanced Metrology S.A.C.

3.1.1.5 Elaboración del plan de aseguramiento de la

validez de los resultados del laboratorio de

temperatura y fisicoquímica.

3.1.1.6 Documentar la carta de trazabilidad para la 

calibración de termómetros digitales PC-017.

3.1.4.1 Etapa de autorización al personal

de ADVANCED METROLOGY S.A.C. para

el procedimiento de calibración de

termómetros digitales PC-017.

3.1.5.1 Proceso de auditoria por parte de

INACAL-DA para el procedimiento PC-017

“Calibración de termómetros digitales” –

Primera etapa.

3.1.3.1 Participación en la

capacitación en base al

procedimiento de termómetros

digitales PC-017.

3.1.2.1 Participación en el 

ensayo de aptitud del 

procedimiento de calibración de 

termómetros digitales PC-017.

3.1.1.1 Desarrollo y revisión los manuales, instructivos

y procedimientos de laboratorio de temperatura y

fisicoquímica de la empresa ADVANCED

METROLOGY S.A.C.

3.1.1.2 Desarrollo de la hoja de cálculo y la validación

para la calibración del procedimiento de termómetros

digitales PC-017.

3.1.3.2 Proceso de capacitación

del procedimiento de calibración

PC-017 “Procedimiento de

calibración de termómetros

digitales”.

3.1.1.3 Elaboración del CMC capacidad de medida y

calibración 

3.1.1.4 Elaboración del plan de calibración,

comprobación intermedia, caracterización y

mantenimiento del laboratorio de temperatura y

fisicoquímica.

Implementación de los 
Requisitos Técnicos para la 
acreditación de ADVANCED 

METROLOGY S.A.C.

Seguimiento de 
protocolos para la 

acreditación

Revisión de los documentos, 
actualización y desarrollo del 

Procedimiento de calibración de 

Etapa de autorización 
al personal de 

Advanced Metrology 
S.A.C.

Etapa de auditoria
por parte de 

INACAL-DA

NORMA NTP ISO/IEC 17025

Capacitación al personal de 
ADVANCED METROLOGY 

S.A.C.
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3.1.1  Revisión de los documentos, actualización y desarrollo del Procedimiento de 

calibración de termómetros digitales PC-017. 

Revisión de la Documentación para el cumplimiento del proceso de acreditación. 

Estos documentos son creados por INACAL-DA los cuales son llamados Directrices. 

Las Directrices son guías basadas en Norma NTP ISO/IEC 17025 que sirve para 

interpretar los casos generales que se presenten en el proceso de implementación y 

acreditación de un procedimiento. En el Anexo 5 se puede observar la lista de las 

directrices. 

A continuación, se muestra las siguientes directrices revisadas para el proceso de 

acreditación de la empresa ADVANCED METROLOGY S.A.C. 

A continuación, se indica la lista de directrices: 

• DA-acr-03D: Directriz para la capacidad de métodos de ensayo y

procedimientos de calibración.

• DA-acr-06D: Directriz para la acreditación de laboratorios de ensayo y

calibración.

• DA-acr-09D: Directriz para la evaluación de la incertidumbre de medición.

• DA-acr-13D: Directriz de criterios para la participación en ensayos de

aptitud/ comparaciones Inter laboratorio.

3.1.1.1 Desarrollo y Revisión de los Manuales, Instructivos y Procedimientos 

de Laboratorio de Temperatura y Fisicoquímica de la Empresa ADVANCED 

METROLOGY S.A.C. 

El desarrollo de estos manuales implica la creación de documentos detallados que 

describen los procedimientos estándar para la medición y análisis de variables 

relacionadas con el laboratorio de temperatura y la fisicoquímica. Esto incluye desde la 

calibración de equipos hasta la manipulación de los instrumentos y la interpretación de 

resultados, en el Anexo 10 y Anexo 11 se pueden observar la lista de procedimientos 
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internos y los instructivos respectivamente de la empresa ADVANCED METROLOGY 

S.A.C. 

3.1.1.2 Desarrollo de la Hoja de Cálculo y la Validación para la Calibración del 

Procedimiento de Termómetros Digitales PC-017. 

Se desarrolló la hoja de cálculo (F-LTFQ-AM003) según el Procedimiento PC-017: 

Calibración de Termómetros Digitales. 

La creación de la hoja de cálculo y la validación es un proceso importante para 

garantizar la precisión y confiabilidad de los resultados. 

Una hoja de cálculo consta de algunos puntos importantes para su funcionamiento, 

estos puntos se indican a continuación: 

• Instrucciones 

En este punto se detalla cómo usar la hoja de cálculo, incluyendo los pasos 

específicos para el ingreso de datos, la realización de los cálculos y generar como parte 

final el certificado de calibración. 

• Validación 

En esta parte se detalla el proceso para verificar la precisión y funcionalidad de la 

hoja de cálculo, inclusión de las reglas de validación para garantizar que los datos 

ingresados cumplen con los requisitos establecidos. 

• Registro de Medición 

Este punto es dedicado para ingresar la información general y específica del 

instrumento a calibrar como: el expediente, información del cliente a quien se realiza el 

servicio, características del instrumento a calibrar, condiciones ambientales de trabajo, 

registro de los puntos de calibración, los respectivos resultados del instrumento y de los 

patrones de trabajo, de la persona que ejecuta la calibración, etc. 

• Interpolación 

Se usarán fórmulas y procedimientos para realizar los cálculos de interpolación, 

esto sirve para calcular las correcciones de puntos específicos de calibración obtenidos de 
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los patrones. La interpolación se muestra en una sub hoja llamada “Error e incertidumbre” 

lo cual es parte complementaria del cálculo de correcciones y su incertidumbre asociada. 

• Error e Incertidumbre 

Esta sub hoja está dedicada a usar fórmulas para calcular el error entre las lecturas 

del termómetro y los valores de referencia de los patrones. También para la inclusión de 

cálculos de incertidumbre para tener en cuenta la variabilidad en las mediciones. 

• Deriva 

Esta hoja es parte complementaria y se usa como proceso para calcular cualquier 

deriva en la precisión de los termómetros patrones a lo largo del tiempo. 

• Condiciones Ambientales 

En esta parte de la hoja de cálculo se registran y calculan las condiciones 

ambientales corregidas tanto de la temperatura como de la humedad relativa que se deben 

tener en cuenta durante la calibración. 

• Certificado 

Esta es la parte final de todo el proceso de calibración. Es el espacio para generar 

automáticamente el certificado de calibración que según el punto 7.8.2.1 de la Norma 

deben mostrar los siguientes puntos: 

a) Título 

b) Nombre y Dirección del Laboratorio 

c) Lugar de calibración 

d) Nro. de Certificado único 

e) Nombre e información del cliente 

f) Identificación del método utilizado 

g) Identificación 

h)          Fecha de emisión, y de calibración 

i)           Los resultados con las unidades de medición 

j)           Identificación de las personas que autorizan 
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3.1.1.3 Elaboración del CMC Capacidad de Medición y Calibración  

El proceso para determinar estos valores fue mediante el uso de un termómetro 

digital de resolución 0,1 °C como instrumento a calibrar, dos termómetros patrones marca 

LUTRON modelo TM-917, de resolución 0,01 °C y de un medio termostático en este caso 

un pozo metrológico de marca FLUKE modelo 9173. 

El proceso para hallar el CMC es realizar la calibración del instrumento de 

resolución de 0,1 °C en base al procedimiento PC-017. De esto se obtiene el valor de la 

incertidumbre expandida de un rango de temperatura, según la directriz de INACAL puede 

ser la incertidumbre expresada en un valor único, así como una función del mensurando 

siendo esta una recta o una curva, también como una matriz donde las incertidumbres 

dependen del mensurando y de parámetros adicionales. 

Para nuestro caso la incertidumbre será presentada en una función donde se puede 

evaluar el valor de temperatura requerido y así conocer su incertidumbre asociada. Esta 

incertidumbre representada en una función es el CMC. 

Se muestran en los Anexos 12, 13, 14 y 15 los certificados de calibración de los 

patrones, así como el certificado de calibración del pozo metrológico en el Anexo 16 y 17. 

Con el equipamiento mostrado anteriormente, se desarrolló el CMC 

correspondiente para termómetros digitales, esta información se encuentra disponible en 

la página de INACAL. 

3.1.1.4 Elaboración del Plan de Calibración, Comprobación Intermedia, 

Caracterización y Mantenimiento del Laboratorio de Temperatura y Fisicoquímica. 

De acuerdo con la Norma NTP ISO/IEC 17025 el punto 6.4.7 indica que el 

laboratorio del área de Temperatura y Fisicoquímica debe seguir un plan de calibración, 

realizar comprobaciones intermedias periódicas y llevar a cabo un mantenimiento regular 

para garantizar la precisión y confiabilidad de nuestros resultados. Para este proceso el 

laboratorio tiene un procedimiento con código P-L-AM007 mostrado en el Anexo 18 que 

nos indica los lineamientos que debe tomar por cada punto así también tiene un plan anual 

de cada proceso. Estos planes deben tener en cuenta lo siguiente: 



29 

 

Plan de Calibración: 

• El plan de calibración debe ser establecido para todos los equipos o 

instrumentos críticos de laboratorio. 

• Se debe incluir una frecuencia de calibración, los estándares usados y los 

procedimientos a seguir. 

• Se debe documentar los resultados de dichas calibraciones y se debe tomar 

acciones correctivas cuando este lo requiera. 

Plan de Comprobación Intermedia: 

• Esto es referido a las verificaciones realizadas entre las calibraciones 

programadas de los equipos patrones. 

• Además, asegura que el equipo patrón se mantenga en condiciones 

adecuadas de funcionamiento entre las calibraciones. 

• Puede incluir controles de criterios internos y pruebas en puntos de 

calibración referencial para verificar la precisión del patrón. 

Plan de Mantenimiento: 

• En esta parte se incluye las actividades preventivas y correctivas para 

garantizar el rendimiento continuo del equipo. 

• El mantenimiento se realiza según un programa establecido para evitar 

fallos. 

• El mantenimiento correctivo aborda los problemas identificados durante la 

calibración, comprobaciones intermedias u otras pruebas. 

Luego de este procedimiento se diseña un plan de todos los procesos antes 

mencionados cuyo formato tiene código F-L-AM008 llamado “Plan Anual de Calibración, 

Comprobación, Caracterización y Mantenimiento”, donde no solo indica los puntos 

tratados sino también su frecuencia de actividad, este documento se muestra en el Anexo 

19. 
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3.1.1.5 Elaboración del Plan de Aseguramiento de la Validez de los Resultados 

del Laboratorio de Temperatura y Fisicoquímica. 

El punto 7.7 de la Norma NTP ISO/IEC 17025 describe el aseguramiento de la 

validez de los resultados por tal motivo el laboratorio debe disponer de un método para 

monitorear la validez de los resultados, registrando los datos de manera que sea posible 

identificar tendencias. Cuando sea factible, se debe emplear técnicas estadísticas en la 

evaluación de los resultados. 

El laboratorio de temperatura y fisicoquímica de la empresa ADVANCED 

METROLOGY S.A.C. tomó en consideración 6 ítems o técnicas de aseguramiento 

definidos en el procedimiento interno P-L-AM006 mostrado en el Anexo 20, 

“Procedimiento de aseguramiento de la validez de los resultados “con el objetivo de 

cumplir con esta parte de la norma, a continuación, se nombrarán y explicará cada punto: 

3.1.1.5.1 Comprobaciones Funcionales del Equipamiento de Medición: 

Esta técnica tiene como objetivo verificar que los instrumentos de medición, en este 

caso que los patrones estén operando correctamente y produciendo resultados confiables. 

La Norma NTP ISO/IEC 17025 generalmente sugiere una periodicidad específica 

para realizar las comprobaciones. La frecuencia se determinó mensualmente. Al inicio de 

cada mes se debe revisar cada instrumento si este no presenta fallas en el display, 

medición de la batería, si no presenta óxido o suciedad en todas sus partes, etc. 

Estos resultados se documentan de manera adecuada en el formato F-L-AM033, 

llamado “Formato de verificación de instrumentos de calibración”. Este documento se 

puede observar en el Anexo 21. 

3.1.1.5.2 Comprobaciones Intermedias de los Equipos de Medición 

Las comprobaciones intermedias son evaluaciones periódicas realizadas entre las 

calibraciones para asegurar que los equipos o instrumentos de laboratorio mantengan su 

precisión y rendimiento. 

El laboratorio de temperatura y fisicoquímica de AVANCED METROLOGY S.A.C. 

definió una frecuencia semestral a los patrones de trabajo principalmente a los 
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termómetros digitales, esta técnica nos permite conocer el comportamiento de los patrones 

tales como la linealidad, la exactitud, la precisión, etc. 

Existe un formato para esta técnica cuyo código es F-LTFQ-AM001 llamado 

“Informe de Comprobación Intermedia de Termómetros Digitales”, este documento se 

observa en el Anexo 22. Este formato esta nombrado en un instructivo donde describe 

paso a paso el proceso de desarrollo de la técnica de aseguramiento, cuyo código es I-

LTFQ-AM001 llamado “Instructivo de Comprobación Intermedia de Termómetros 

Digitales”. 

3.1.1.5.3 Repetición de Calibración usando el Mismo Método 

Este método de realizar calibraciones repetidas utilizando el mismo método implica 

volver a medir un instrumento con el mismo procedimiento que se usó inicialmente. Esto 

ayuda a evaluar la consistencia y la repetibilidad del método de medición. 

Se realiza la repetición de la calibración y la diferencia de los errores o correcciones 

obtenidas deberán ser menor al valor de la incertidumbre calculada obtenida en la primera 

calibración. Al segundo certificado de calibración se le agregará la letra A. La frecuencia 

de este método debe ser en un tiempo corto después de la calibración (no mayor a 2 días). 

Para este análisis se utiliza el formato F-L-AM036 llamado “Repetición de la calibración”. 

El formato se puede observar en el Anexo 23. 

3.1.1.5.4 Uso de Patrón de Verificación 

En esta técnica se utiliza un instrumento propio del laboratorio, el cual representa 

el alcance de medición del laboratorio y se calibra periódicamente con el fin de evaluar 

posibles desviaciones, este instrumento queda resguardado por el laboratorio con el fin de 

mantener sus características metrológicas de forma estable. Los resultados serán 

evaluados en el formato F-L-AM037 llamado “Uso de patrón de verificación “. Este 

formato se puede observar en el Anexo 24. 

3.1.1.5.5 Revisión de Resultados Informados 

Para que las verificaciones de los resultados a través de certificados de calibración 

no cuenten con errores, es oportuno realizar una revisión periódica de los certificados 
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emitidos, la selección se usa de forma aleatoria, con una cantidad mínima de 2 certificados 

por cada procedimiento de calibración. 

Los resultados son satisfactorios, si el 100% de los certificados emitidos no cuentan 

con ningún tipo de error. Para evidenciar la revisión se utiliza el formato F-L-AM038 llamado 

“Revisión de resultados informados”. Este documento se puede observar en el Anexo 25. 

3.1.1.6 Carta de Trazabilidad Procedimiento de Termómetros Digitales PC-

017. 

La trazabilidad del equipamiento es un concepto clave en la Norma NTP ISO/IEC 

17025 y se refiere a la capacidad de relacionar las mediciones realizadas en un laboratorio 

con estándares de referencia nacionales o internacionales a través de una cadena 

ininterrumpida de comparaciones. El documento llamado “Carta de trazabilidad del 

procedimiento de termómetros digitales” se muestra en el Anexo 26. 

Los laboratorios deben mantener registros que documenten la trazabilidad de las 

mediciones realizadas. Esto incluye información sobre los estándares utilizados, los 

procedimientos de calibración y cualquier desviación identificada. 

La Norma nos dice que el laboratorio debe asegurarse de que los resultados de la 

medición sean trazables al Sistema Internacional de Unidades (SI) mediante: 

a) La calibración proporcionada por un laboratorio competente. 

b) Los valores certificados de materiales de referencia certificados proporcionados 

por productores competentes con trazabilidad metrológica establecida al SI. 

c) La realización directa de unidades del SI aseguradas por comparación, directa o 

indirecta, con patrones nacionales o internacionales.  

3.1.2  Seguimiento de Protocolos para la acreditación 

3.1.2.1 Participación en el Ensayo de Aptitud del Procedimiento de 

Calibración de Termómetros Digitales PC-017. 

La Norma NTP ISO/IEC 17025 establece requisitos para los laboratorios de ensayo 

y calibración, y se aplica a diversas actividades, incluidas las pruebas de ensayo.  
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La Norma ISO/IEC 17043 contiene información adicional sobre los ensayos de 

aptitud y los proveedores de ensayo de aptitud. Se consideran competentes los 

proveedores de ensayo de aptitud que cumplen los requisitos de la Norma ISO/IEC 17043. 

Además, INACAL contiene dentro de sus directrices una relacionada al punto 

mencionado llamada “Directriz de criterios para la participación en ensayos de aptitud/ 

comparaciones Inter laboratorios” con código DA-acr-13D. cuyo objetivo es establecer la 

participación de los laboratorios y los organismos de inspección en ensayos de aptitud/ 

comparaciones Inter laboratorios como una herramienta para evaluar su competencia 

técnica, a fin de aplicarlo en los diferentes procesos de acreditación. 

INACAL-DA juzgara la idoneidad de los proveedores de ensayos de 

aptitud/comparación Inter laboratorios con base al cumplimiento de alguno de los 

siguientes criterios: 

a) Que sean organismos de acreditación de MLA de IAAC o MRA de ARPAC o 

ILAC. 

b) Que hayan sido incluidos como proveedores de pruebas de aptitud en la 

European Profiency Testing Systems (EPTIS). 

c)Que estén acreditados bajo la Norma ISO/IEC 17043 O que demuestren que 

cumplen con esta norma. 

d)Que sea una empresa de metrología. 

Para el caso de la empresa ADVANCED METROLOGY S.A.C. se tomó en 

consideración el ítem b por lo tanto se buscó una institución que cumpliera con la condición 

y para ese momento la empresa INTERLABORATORIOS LATAM S.A.C. cumplía con los 

requisitos. 

INTERLABORATORIOS LATAM tiene implementado en su sistema de gestión 

como proveedor de ensayos de aptitud, registrado en la European Proeficiency Testing 

System (EPTIS) cuyo documento en el que se basa es la Norma ISO/IEC 17043. Este 

proveedor de ensayos de aptitud con registro ID 897304 cumple con la directriz DA-acr-
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13D “Directriz de criterios para la participación en ensayos de aptitud / Comparaciones 

Interlaboratorios. 

3.1.3.  Capacitación al Personal de ADVANCED METROLOGY S.A.C. 

3.1.3.1 Participación en la Capacitación en Base al Procedimiento de 

Termómetros Digitales PC-017. 

En este rol de participación en la capacitación, el personal de ADVANCED 

METROLOGY S.A.C. se involucra activamente en el proceso de adquisición de 

conocimientos sobre el procedimiento de calibración de termómetros digitales PC-017. Se 

muestra las asistencias en las capacitaciones programadas. Para estos dos procesos se 

muestran en los Anexos 28-35, Anexo 36 y Anexo 37-41 los documentos de asistencias, 

así como las pruebas realizadas al personal de laboratorio. 

 

3.1.3.2 Proceso de Capacitación del Procedimiento de Calibración PC-017 

“Procedimiento de Calibración de Termómetros Digitales”. 

Como primera parte se realizó una capacitación para el personal del ADVANCED 

METROLOGY S.A.C. sobre el procedimiento de calibración de termómetros digitales PC-

017. 

En esta etapa de capacitación se tomaron en consideración los siguientes puntos: 

1.Objetivos 

2.Alcance 

3.Definiciones. 

4.Instrumentos y equipos de medición. 

5.Materiales y/o equipos auxiliares. 

6.Condiciones de calibración. 

7.Procedimiento de calibración. 

8.Resultados. 

9.Referencias. 

10.Anexos. 
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3.1.3.3. Etapa de Evaluación al Personal de ADVANCED METROLOGY S.A.C. 

para el Procedimiento de Calibración de Termómetros Digitales PC-017. 

• Después de la capacitación, se lleva a cabo una evaluación para medir la 

comprensión y competencia del personal en el procedimiento de calibración 

PC-017. Esto incluye: 

• Exámenes o Pruebas de Evaluación: Aplicar pruebas escritas o prácticas 

para evaluar el conocimiento adquirido. 

• Evaluación de Habilidades Prácticas: Verificar la capacidad del personal 

para llevar a cabo el procedimiento de calibración en situaciones prácticas. 

Este punto se tomará en cuenta en la etapa de autorización debido a que 

es la parte práctica del procedimiento. 

 

3.1.4  Etapa de Autorización al Personal de ADVANCED METROLOGY S.A.C.  

3.1.4.1 Etapa de Autorización al Personal de ADVANCED METROLOGY S.A.C. 

para el Procedimiento de Calibración de Termómetros Digitales PC-017. 

El requisito 6 de la norma indica explícitamente que el laboratorio debe autorizar al 

personal para llevar las actividades de laboratorio. 

Una parte en el proceso de acreditación es la autorización del personal de 

laboratorio de ADVANCED METROLOGY S.A.C. El proceso se dio de la siguiente manera: 

● Etapa de entrenamiento 

● Intralaboratorio 

● Verificación de prueba de calibración 

● Autorización 
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3.1.4.1.1 Etapa de Entrenamiento 

El entrenamiento para el procedimiento de calibración PC-017 se da mediante el 

formato utilizado F-SGC-AM036 llamado “Entrenamiento de personal” donde nos da el 

resumen general del proceso. Aquí como primera parte se trata de que el personal 

autorizado conozca no solo el procedimiento sino también el uso, almacenamiento, 

recepción de los equipos de trabajo, el área donde trabaja, es decir, las condiciones 

ambientales, el aseguramiento de la validez de resultados y el conocimiento de las fuentes 

de incertidumbre.  

3.1.4.1.2 Intralaboratorio 

Esta etapa contempla subprocesos de análisis. Para poder concluir si el personal 

está capacitado se hace un estadístico llamado prueba de Normalidad, pero previo a ello 

se hacen dos pruebas, una de ellas es la de datos atípicos con código F-L-AM032 llamada 

“Determinación de datos atípicos”, y la otra es el test de normalidad llamado “Anderson 

– Darling” para luego concluir con la prueba de Normalidad. 

3.1.4.1.3 Prueba de Anderson – Darling 

Se basa en la comparación de la distribución de probabilidades acumulada empírica 

(resultado de los datos) con la distribución de probabilidad acumulada teórica (definida por 

Ho). 

Hipótesis 

H0: La variable sigue una distribución Normal. 

H1: La variable no sigue una distribución Normal. 

Estadística de prueba: 

𝐴𝐷0 = −𝑁 − 𝑆          (12) 

𝑆 =
1

𝑛
∑ .𝑛

𝑖=1 (2𝑖 − 1)[𝐿𝑛(𝐹(𝑌𝑖)) + 𝐿𝑛(𝐹(𝐹𝑛+1−𝑖))]          (13) 

Donde: 

N: Número de mediciones. 

S: Desviaciones. 
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i: Cada punto medido. 

n: Número que corresponde a cada medición. 

Yi: Datos organizados de menor a mayor. 

3.1.4.1.4 Identificación de Datos Atípicos 

De los resultados obtenidos en una serie de medidas difiere del resto se denomina 

datos y/o resultados atípicos o anómalos (outlier), si en un grupo de datos se identifica un 

valor atípico, este deberá ser retirado del grupo de procedencia (ya sea por eliminación o 

sustitución por otro dato). En cualquiera de los casos, el nuevo grupo deberá nuevamente 

realizar el análisis de identificación de datos atípicos, hasta que haya evidencia de la no 

presencia de estos datos. 

Test de puntuación Z-Score típico (para datos con distribución Normal) 

Hipótesis: 

H0: El dato sospechoso no es un outlier. 

Hi: El dato sospechoso es un outlier. 

Significancia: α 

Estadístico de prueba 

               𝑍‑𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
|𝑋𝛼−𝑋|

𝑠
                   (14) 

Regla de decisión  

Se sigue la siguiente regla de decisión: 

Se acepta la Ho                                         |𝑍‑𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒| ≤ 2:                      (15) 

Se cuestiona la aceptación de Ho    2 < |𝑍‑𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒| ≤ 3:           (16) 

Se rechaza la Ho 

                 3<|𝑍‑𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒|:                         (17)          

3.1.4.1.5 Test para Verificar la Homogeneidad en la Dispersión de Datos 

Para la evaluación de la dispersión de un grupo de datos, dependerá de la 

normalidad de estos grupos de datos, así como el número de grupos de datos evaluados. 
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Prueba F de Fisher: 

Se utiliza para evaluar la dispersión cuando se cuenta con dos grupos de datos. 

Esta prueba es aplicada para datos que presentan únicamente distribución Normal. 

Hipótesis: 

H0: Los dos conjuntos de datos poseen igual nivel estadístico de dispersión. 

Hi: Los dos conjuntos de datos no poseen igual nivel estadístico de dispersión. 

Estadístico de prueba 

𝐹0 =
𝑆𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟

𝑆𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟
 (18) 

Donde: 

F: Estadístico F 

S(mayor): Desviación estándar del asistente de laboratorio 1. 

S(menor): Desviación estándar del asistente de laboratorio 2. 

Regla de decisión  

La hipótesis nula se acepta con un nivel de significancia de α si: 

 𝐹0 ≤ 𝐹𝑐            (19) 

La tabla de Fc se tabula en la tabla 5, y varía dependiendo del nivel de significancia 

(Generalmente se trabajará con un α=0,95). 

Tabla 5  

Cálculo del Fc en función al nivel de significancia. 

v1
v2

1 161,446 199,499 215,707 224,583 230,16 233,988 236,767 238,884 240,543 241,882

2 18,513 19,000 19,164 19,247 19,296 19,329 19,353 19,371 19,385 19,396

3 10,128 9,552 9,277 9,117 9,013 8,941 8,887 8,845 8,812 8,785

4 7,709 6,944 6,591 6,388 6,256 6,163 6,094 6,041 5,999 5,964

5 6,608 5,786 5,409 5,192 5,050 4,950 4,876 4,818 4,772 4,735

6 5,987 5,143 4,757 4,534 4,387 4,284 4,207 4,147 4,099 4,060

7 5,591 4,737 4,347 4,120 3,972 3,866 3,787 3,726 3,677 3,637

8 5,318 4,459 4,066 3,838 3,688 3,581 3,500 3,438 3,388 3,347

9 5,117 4,256 3,863 3,533 3,482 3,374 3,293 3,230 3,179 3,137

10 4,965 4,103 3,708 3,478 3,326 3,217 3,135 3,072 3,020 2,978

1 2 3

1-α = 0,95 v1 = grados de libertad del numerador

1-α = P(F≤fα )   v2 = grados de libertad del denominador

4 5 6 7 8 9 10
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3.1.4.1.6 Test para Verificar la Homogeneidad en la Veracidad 

Para la evaluación de la veracidad de un grupo de datos, dependerá de la 

normalidad de estos grupos de datos, así como el número de grupos de datos evaluados. 

Se evidencia una homogeneidad (igualdad) en la veracidad de un conjunto de grupos de 

datos si se acepta H0 de los test estadísticos. 

Prueba de t-Student de 2 muestras con varianzas iguales: 

Esta prueba es aplicada para 2 grupos de datos que presentan distribución normal, 

los cuales se han probado previamente que poseen el mismo nivel estadístico de 

dispersión. 

H0: Los promedios de cada grupo de datos no tienen diferencia significativa entre 

sí.  

Hi: Los promedios de cada conjunto de datos si tienen diferencia significativa entre 

sí. 

Significancia: α 

Estadístico de prueba: 

𝑡0 =
|𝑥1−𝑥2|

𝑆𝑝𝑥√1/𝑛1+1/𝑛2

           (20) 

Donde: Sp e la desviación estándar combinada. 

Regla de decisión: 

La hipótesis nula se acepta con un nivel de significancia y grado de libertad n-2 si: 

                 𝑡0 ≤ 𝑡𝑐           (21) 

Donde: 

tc: Se determina mediante la tabla 6 llamada Tabla T de Student. 
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Tabla 6 

Tabla T de Student. 

 

1-α
v 0,950,90,8

Tabla T de Student

6,314

2,920

2,353

2,132

2,015

1,943

1,895

1,860

1,833

1,812

3,078

1,886

1,638

1,533

1,476

1,44

1,415

1,397

1,383

1,372

1,376

1,061

0,978

0,941

0,92

0,906

0,896

0,889

0,883

0,879

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10  
 

Denotando como Et como el coeficiente de compatibilidad para los resultados de 

los dos metrólogos que esta dado por: 

𝐸𝑡 =
|𝑥1−𝑥2|

𝑡𝑐𝑟í𝑡𝑖𝑐𝑜𝑥𝑆𝑝𝑥√1/𝑛1+1/𝑛2

             (22) 

Donde: 

X1: Es el promedio de mediciones del responsable de laboratorio. 

X2: Es el promedio de mediciones del asistente de laboratorio o personal en 

formación en evaluación. 

n1: Es el número de mediciones realizado por el responsable de laboratorio. 

n2: Es el número de mediciones realizado por el asistente de laboratorio. 

Sp: Es la desviación estándar ponderada dada por la siguiente fórmula. 

  𝑆𝑝 =  √
 𝑣1𝑥𝑆2 1 +𝑣2𝑥𝑆2 2 

𝑣1+𝑣2
             (23) 

v1; v2: Es el grado de libertad de la prueba. 

              𝑣1 = 𝑛1 − 1                (24) 

              𝑣2 = 𝑛2 − 1                (25) 

Regla de decisión: 

Et ≤ 1: Los resultados encontrados muestran concordancia entre sí y dentro de los 

límites establecidos como satisfactorios. 
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Et>1: Los resultados encontrados no muestran concordancia entre sí y no están 

dentro de los límites establecidos como satisfactorios por lo tanto no son satisfactorios. 

3.1.4.1.7 Verificación de Pruebas de Calibración 

En esta etapa el asistente encontrándose ya apto para calibración, se designan 

servicios internos para que pueda entrenar en la práctica, y como resultado ya el personal 

es apto para los servicios de calibración. 

3.1.4.1.8 Autorización 

Como último punto del proceso de autorización de acuerdo a los resultados 

satisfactorios se presenta mediante un documento llamado “Carta de Autorización” con 

el formato F-SGC-AM042. El asistente se encuentra apto para poder realizar ciertas 

funciones que le son competentes. 

3.1.5  Etapa de Auditoria por Parte de INACAL-DA 

3.1.5.1 Proceso de Auditoria por Parte de INACAL-DA para el Procedimiento 

PC-017 “Calibración de Termómetros Digitales” – Primera Etapa. 

INACAL, el Instituto Nacional de Calidad en Perú, desempeña un papel esencial en 

garantizar la calidad en productos y servicios a través de auditorías especializadas. Estas 

auditorías, que abarcan áreas como sistemas de gestión de calidad y otros procesos, 

tienen como objetivo principal asegurar la conformidad con normas técnicas y estándares 

de calidad establecidos. 

El proceso de auditoría, desde la planificación documentario hasta la presentación 

de informes, se realiza de manera exhaustiva para evaluar la excelencia en varios sectores. 

Los beneficios de estas auditorías son múltiples, beneficiando tanto a las organizaciones 

auditadas como a los consumidores y la sociedad en general al garantizar productos y 

servicios de alta calidad. 

Los resultados de las auditorías se utilizan para mejorar y mantener la calidad, y 

las consecuencias pueden aplicarse a las organizaciones que no cumplen con los 

estándares establecidos. Ejemplos prácticos ilustran el impacto positivo de las auditorías 
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de INACAL en la calidad de productos y servicios. Por lo tanto, las auditorías de INACAL 

son fundamentales para la mejora continua de la calidad. 

Como parte final previa a la acreditación, nuestra organización fue sometida a una 

primera auditoría por parte de INACAL, el Instituto Nacional de Calidad. Durante este 

proceso, se evaluaron diversos aspectos, incluyendo nuestros sistemas de gestión de 

calidad, la parte comercial y la parte de laboratorio, con el objetivo de garantizar la 

conformidad con las normas técnicas y estándares de calidad establecidos por INACAL.  

3.1.5.2 Proceso de Auditoria por Parte de INACAL-DA para el Procedimiento 

PC-017 “Calibración de Termómetros Digitales” – Segunda Etapa Complementaria. 

Posteriormente, como parte del compromiso continuo con la mejora de la calidad, 

llevamos a cabo una auditoría complementaria para profundizar y resolver algunos puntos 

específicos identificados durante la primera etapa. Esta auditoría adicional se realizó con 

el objetivo de resolver las observaciones y no conformidades para así fortalecer aún más 

nuestros procesos y asegurar un cumplimiento continuo con los estándares establecidos 

por el INACAL. 

En esta segunda fase de se logró corregir todos los errores surgidos en la primera 

etapa de la acreditación, ya resueltas todas las observaciones, el laboratorio de 

temperatura y fisicoquímica logra obtener su acreditación, consolidando así nuestro 

cumplimiento con los estándares de INACAL. 

A continuación, se muestra el plan de evaluación por parte del INACAL-DA para la 

primera etapa. 

Por parte del laboratorio de temperatura y fisicoquímica se tuvo la auditoria para la 

fecha del 2023-02-09 el procedimiento PC-017 “Procedimiento de calibración de 

termómetros digitales”. Los puntos que se abordaron fueron los siguientes: 

6.2 Personal 

6.3 Instalaciones y condiciones ambientales 

6.4 Equipamiento 

6.5 Trazabilidad Metrológica 
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7.2 Selección, verificación y validación de métodos 

7.4 Manipulación de ítems de ensayo o calibración  

7.5 Registros técnicos 

7.6 Evaluación de incertidumbre de medición 

7.7 Aseguramiento de la Validez de los resultados 

7.8 Informe de resultados 

7.11 Control de datos y gestión de la información  

3.2  Materiales para la Implementación del Laboratorio de Temperatura y 

Fisicoquímica según PC-017. 

3.2.1 Instrumentos y Equipos patrones de Medición. 

A continuación, se indica que equipamiento se requerirá para la implementación del 

procedimiento para la calibración de termómetros digitales PC-017. 

Dos Termómetros Patrones: 

Para este caso se debe cumplir que se encuentren calibrados con trazabilidad al SI 

y que sus incertidumbres de calibración deben ser de un orden de magnitud mejor a la 

resolución del termómetro a calibrar. El indicador es de marca Lutron y modelo TM-917. El 

sensor utilizado es del tipo platino PT100 con resolución de 0,1 °C y 0,01 °C. 

Figura. 10  

Dos termómetros patrones marca Lutron  

 

Nota: (imagen Propia) 
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A continuación, se muestran las características de los termómetros: 

Figura. 11  

Especificaciones técnicas del termómetro Lutron, modelo TM-917 

 

 
 

 

Baños termostáticos de líquido y/u hornos de temperatura 

El equipo usado como medio debe ser caracterizado y/o calibrado en estabilidad y 

uniformidad, estos valores serán necesarios para la influencia de la incertidumbre total. 

Figura. 12  

Imagen del Pozo seco Fluke 

 
 

Nota: (imagen Propia) 
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Para la implementación del procedimiento se usó un horno de pozo seco de marca 

FLUKE, modelo 9173, a continuación, se muestran algunas características. 

 

Figura. 13  

Especificaciones técnicas del pozo seco marca FLUKE modelo 9173 

 

 

 
 
 
 

3.2.2 Materiales y/o Equipos Auxiliares 

Medidor de Condiciones Ambientales. 

El procedimiento pide un registrador de condiciones ambientales, las condiciones 

según el PC-017 indica un rango en temperatura de 18°C a 28 °C y en humedad relativa 

de 25 %HR a 75 %HR. 

Para este caso se consiguió un datalogger de marca ELITECH, modelo GSP-6 e 

identificación ILTFQ-010. A continuación, se muestran sus especificaciones: 
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Figura. 14  

Especificaciones técnicas del registrador de condiciones ambientales ELITECH, modelo 
GSP-6. 

 

 
 

 

 
3.3  Desarrollo de la implementación 

3.3.1 Resultados Obtenidos de la Metodología para la Implementación de los 

Requisitos Técnicos 

Los resultados obtenidos de la metodología para la implementación de los 

requisitos técnicos reflejan el impacto positivo y la eficacia del enfoque empleado. La 

ejecución de la metodología no solo cumplió satisfactoriamente con los criterios técnicos 

establecidos, sino que también demostró ser un proceso eficiente y bien estructurado. Los 

datos recopilados revelan que la implementación de los requisitos técnicos se llevó a cabo 

de manera exitosa, evidenciando un cumplimiento preciso de las especificaciones y una 

integración efectiva de las soluciones propuestas. Estos resultados validan la robustez de 

la metodología aplicada y respaldan la toma de decisiones informadas en el contexto de 

los aspectos técnicos del proyecto. A continuación, se evidencian los resultados de los 

procesos anteriormente desarrollados: 

3.3.1.1 Resultados del Desarrollo de la Hoja de Cálculo y la Validación. 

En el punto de métodos y materiales se describieron todos los pasos para la 

creación de la hoja de cálculo, a continuación, se muestran: 
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Figura. 15  

Instrucciones para el buen uso de las hojas de cálculo. 
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Figura. 16  

Reporte de verificación y validación de las hojas de cálculo. 
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A continuación, se muestra el formato de medición F-LTFQ-AM003 para la 

calibración de termómetros digitales PC-017. 

Figura. 17  

Hoja de registro para la calibración de termómetros digitales parte 1. 
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Figura. 18  

Hoja de registro para la calibración de termómetros digitales parte 2. 
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A continuación, se muestra la información que contiene la hoja llamada 

INTERPOLACIÓN donde parte de los cálculos serán usados para poder obtener la 

corrección y la incertidumbre de medición. 

 

Tabla 7 

Datos del Certificado Patrón 1 

 

50,14

90,08

120,10

160,06

199,94

209,90

a

3,2931E-07

200,009

Temperatura 

indicada

Certificado Patrón 1

LT-175-2023

T.C.V Incertidumbre

210,06

b

-0,00011444

Corrección

-0,147

-0,072

-0,09

-0,063

0,069

0,16

c

0,01283428

49,993

90,008

120,01

159,997

0,06

d

-0,543840819

0,022

0,022

0,023

0,025

0,024

 
 

 
Donde los parámetros a, b, c y d generarán la curva de ajuste para la interpolación del 

patrón 1 

Tabla 8 

Cálculo del Error Residual Patrón 1 

 

=

=

=Máx (er; uint1)

uint1

Error residual

-0,00047486

0,00363785

-0,00733661

0,0080894

-0,01047903

0,00656326

0,011950111

0,00467042

0,01195011

Desviación estandar er

-0,1465251

-0,0756378

-0,0826634

-0,0710894

0,079479

0,1534367

Cálculo del error residual patrón 1

Temperatura indicada
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Cálculo del error residual como la diferencia de correcciones del valor 

convencionalmente verdadero y la de la curva generada por la interpolación. 

Figura. 19  

Corrección vs T (Patrón 1) 

 

 
 

Tabla 9 

Datos del Certificado Patrón 2 

 

50,12

90,06

120,07

160,08

199,94

209,90

a

4,22597E-07

0,06

d

-0,64428488

0,022

0,022

0,023

0,025

0,024

210,06

b

-0,000150419

Corrección

-0,127

-0,052

-0,06

-0,083

0,069

0,16

c

0,016769202

49,993

90,008

120,01

159,997

200,009

Temperatura 

indicada

Certificado Patrón 2

LT-176-2023

T.C.V Incertidumbre

 
Nota:  

 
Donde los parámetros a, b, c y d generarán la curva de ajuste para la interpolación 

del patrón 2 

 

 

 

 

-0.200

-0.150

-0.100

-0.050

0.000

0.050

0.100

0.150

0.200

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Corrección vs T (Patrón 1)
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Tabla 10 

Cálculo del Error Residual Patrón 2 

=

=

=Máx (er; u2)

uint2

Error residual

-0,00146219

0,00661739

-0,00784696

0,00209691

-0,00411903

0,00352417

0,008404934

0,0078470

0,00840493

Desviación estandar er

-0,1284622

-0,0453826

-0,067847

-0,0809031

0,073119

0,1564758

Temperatura indicada

 

Cálculo del error residual como la diferencia de correcciones del valor 

convencionalmente verdadero y la de la curva generada por la interpolación. 

Figura. 20  

Corrección vs T (Patrón 2) 

 

 
 
 

Tabla 11 

Pozo seco: LT-093-2023 

Temperatura T.C.V. Estabilidad
Uniformidad                     

(base)

Uniformidad 

(4cm)

Uniformidad 

(8cm)

Uniformidad 

(carga)

Uniformidad 

final
Incertidumbre

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

55 55,046 0,004 0,031 0,020 0,133 0,113 0,136565 0,234

90 89,981 0,006 0,007 - - - 0,255096 0,233

120 119,959 0,007 0,016 - - - 0,255501 0,233

160 159,911 0,008 0,027 - - - 0,256425 0,343

220 219,884 0,015 0,049 0,255 0,022 - 0,259665 0,343  

-0.1500

-0.1000

-0.0500

0.0000

0.0500

0.1000

0.1500

0.2000

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00

Corrección vs T (Patrón 2)
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A continuación, se muestra la información de la hoja de cálculo llamada 

INCERTIDUMBRE, donde se calcula como parte final la corrección y el valor final de la 

incertidumbre expandida tanto de los patrones como también del termómetro a calibrar. 

 

Tabla 12 

Cálculos de la corrección y de la incertidumbre referente a los patrones. 

t1 60,0357586 °C - 0,5 -

t2 60,042064 °C - 0,5 -

δtc1 0 °C U/k 0,011 Normal 0,5 0,0055

δtc2 0 °C U/k 0,011 Normal 0,5 0,0055

δtd1 0 °C d/√3 0,000449883 Rectangular 0,5 0,000224942

δtd2 0 °C d/√3 0,000448718 Rectangular 0,5 0,000224359

δt1,res 0 °C R/√12 0,002886751 Rectangular 0,5 0,001443376

δt2,res 0 °C R/√12 0,002886751 Rectangular 0,5 0,001443376

δt1,min 0 °C - 0 - 0,5 0

δt2,min 0 °C - 0 - 0,5 0

δt1,int 0 °C - 0,011950111 - 0,5 0,005975055

δt2,int 0 °C - 0,008404934 - 0,5 0,004202467

δte 0 °C eb/√3 0,003464102 Rectangular 1 0,003464102

δtu 0 °C Ub/√3 0,147279779 Rectangular 1 0,147279779

tref 60,04 °C U(tref) = 0,147720895

-

-

Incertidumbre estandar Distribución
Coeficiente 

sensibilidad

Contribución 

incertidumbre

Primer punto: 60 °C

Magnitud           

Xi

Estimación     

Xi
Unidades

 

Tabla 13 

Prueba de repetibilidad 

Termómetro 

(°C)

Prueba 1 60,0

Prueba 2 60,0

Prueba 3 60,0

Prueba 4 60,0

Prueba 5 60,0

Prueba 6 60,0

Prueba 7 60,0

Prueba 8 60,0

Prueba 9 60,0

Prueba 10 60,0

Desviación:

60,04

60,04

60,04

60,04

0,001585316

60,04

60,04

60,04

60,04

60,03

0,038911344

0,038911344

0,038911344

0,038911344

Patrón 2

(°C)

60,04

60,04

60,04

60,04

60,04

60,04

60,04

60,04

60,04

60,04

0,038911344

0,038911344

0,038911344

0,038911344

0,033898134

Prueba de repetibilidad

Prueba
Correcciones en repetibilidad

(°C)

0,038911344

Patrón 1

(°C)

60,04
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Tabla 14 

Incertidumbre de la corrección 

tx 60,0 °C - -1

δtx,res 0 °C R/2√3 = 0,02886751 Rectangular -1

δtx,minf 0 °C - -1

δtr  ó δth ó 

δtun
0 °C un = 0,00158532 Normal 1

tref 60,04 °C u(tref) = 0,14772090 Normal 1

C 0,04 °C u(C) = 0,150523452

Magnitud Xi
Estimación de 

la magnitud Xi
Unidades Incertidumbre estandar

0

0,001585316

0,147720895

00

Distribución 

de 

probabilidad

Coeficiente 

de 

sensibilidad

Contribución a la 

incertidumbre Ci*ui

0

-0,028867513

 
 

 
Luego, se muestra la hoja de cálculo llamada DERIVA donde se coloca los 

resultados de las incertidumbres de los patrones, en este caso los termómetros digitales. 

Tabla 15 

Certificado de calibración patrón 1 

LT-157-2022 LT-175-2023

Año Mes Dia Corrección Corrección

2022 7 4 -0,155 -0,147

2023 7 24 -0,154 -0,072

-0,148 -0,09

-0,104 -0,063

0,068 0,069

0,060 0,16

0,00779221 °C

Certificado de calibración patrón 1

0,004519481

Máxima deriva patrón 1

Fecha de calibración Tiempo 

transcurrido

12,8333333

Deriva

0,000623377

0,00638961

0,003194805

7,79221E-05

0,007792208

 

Tabla 16 

Certificado de calibración patrón 2 

LT-158-2022 LT-176-2023

Año Mes Dia Corrección Corrección

2022 7 4 -0,115 -0,127

2023 7 24 -0,114 -0,052

-0,098 -0,06

-0,034 -0,083

-0,002 0,069

0,160 0,16

0,005518135 °CMáxima deriva patrón 1

Fecha de calibración Tiempo 

transcurrido

12,86666667

Deriva

0,000932642

0,004818653

0,002953368

0,00380829

0,005518135

2,65332E-16

Certificado de calibración patrón 2
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Se muestran las siguientes en la hoja CONDICIONES AMBIENTALES las correcciones 

para la temperatura ambiental y la humedad relativa. 

Figura. 21  

Temperatura y Corrección de las condiciones ambientales 

 

Patrón Equipo Corrección Incertidumbre

14,98 14,9 0,08 0,27

24,97 24,9 0,07 0,21

35,07 35,0 0,07 0,23

a b c

4,98258E-05 -0,00299154 0,113632378

Puntos

Inicial Corregido Final Corregido

23,5 23,6 23,7 23,8

Temperatura (°C)

0,065

0,07

0,075

0,08

0,085

0 10 20 30 40

Temperatura vs Corrección

 
 

Figura. 22  

Humedad relativa y corrección de las condiciones ambientales 

 

Patrón Equipo Corrección Incertidumbre

40,1 41,6 -1,5 1,3

60,5 61,6 -1,1 1,3

89,9 88,9 1,0 1,6

a b c

0,001040577 -0,08507419 0,238217014

Puntos

Inicial Corregido Final Corregido

67,6 66,8 68,4 67,7

Humedad (%h.r.)

y = 0,0012x2 - 0,1042x + 0,7519
R² = 1

-2

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

0 20 40 60 80 100

Humedad Relativa vs Correccion
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Figura. 23  

Modelo Certificado de calibración (parte 1 de 2) 
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Figura. 24  

Modelo Certificado de calibración (parte 2 de 2) 
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A continuación, se presenta el informe de validación F-L-AM013 para el 

procedimiento PC-017. 

Figura. 25  

Informe de validación de la hoja de cálculo HC-LTFQ-AM003 “Procedimiento para la 
calibración de termómetros digitales PC-017 parte 1 de 2. 
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Figura. 26  

Informe de validación de la hoja de cálculo HC-LTFQ-AM003 “Procedimiento para la 
calibración de termómetros digitales PC-017 parte 2 de 2. 
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Figura. 27  

Informe de validación de la hoja de cálculo HC-LTFQ-AM003 “Procedimiento para la 
calibración de termómetros digitales PC-017 parte 3. 
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3.3.2 Resultados de los Ensayos de Aptitud. 

En el contexto de la norma 17025, las pruebas de aptitud son una parte importante 

en un sistema de gestión de la calidad del laboratorio. El requisito 7.7.2 de la Norma se 

refiere a la participación en programas de ensayo de aptitud, también conocidos como 

programas de Intercomparación. Estos programas permiten a los laboratorios comparar 

sus resultados con los de otros laboratorios y evaluar la competencia técnica. 

Se mencionan algunos puntos relacionados con las pruebas de aptitud según la 

norma ISO/IEC 17025: 

3.3.2.1 Participación en el Programa de Ensayo de Aptitud 

Para la acreditación de este procedimiento se optó por realizar una prueba de 

ensayo de aptitud en un ente registrado en el EPTIS llamado INTERLABORATORIOS 

LATAM S.A.C. 

A continuación, se muestra el protocolo de ensayo de aptitud llamado 

“CALIBRACIÓN DE UN TERMÓMETRO DE INDICACIÓN DIGITAL CON UN 

TERMISTOR” donde ADVANCED METROLOGY S.A.C. participó con otros laboratorios, 

parte de este documento se puede observar en los Anexos 46 y 47. 

3.3.2.2 Evaluación de Resultados 

Luego del proceso de registrarse siendo el código de ADVANCED METROLOGY 

S.A.C LABTE02 y haber realizado las pruebas con los otros laboratorios se obtienen los 

siguientes resultados: 

Tabla 17 
Cuadro de datos respectivos al valor referente (LABORATORIOS LATAM S.A.C.) 

Nivel de comparación

(°C)

-30

0

50

100

150

0,08

0,03

0,09

0,09

0,11

-0,13

-0,56

-1,01

-1,33

-1,86

Incertidumbre

(°C)

Corrección

(°C)

VALORES DE REFERENCIA
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Tabla 18 

Cuadro de datos respectivos a los laboratorios que rindieron las pruebas. 

Corrección U Corrección U Corrección U Corrección U

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

-30 -0,095 0,028 -- -- -- -- -0,11 0,16

0 -0,52 0,028 -- -- -0,53 0,06 -0,49 0,16

50 -0,916 0,029 -- -- -- -- -0,95 0,21

100 -1,089 0,033 -1,39 0,42 -- -- -1,12 0,25

150 -1,443 0,035 -1,98 0,69 -- -- -- --

Valor 

Medido

Resultado de Laboratorio
LABTE01 LABTE02 LABTE03 LABTE04

 

Dando como resultados según el error normalizado En. 

 

Tabla 19 

Tabla de resultados de los laboratorios de calibración en función al error normalizado. 

VALOR 

MEDIDO
LABTE01 LABTE02

-30 0,41 --

0 0,97 --

50 0,99 --

100 2,51 0,14

150 3,61 0,17

0,26

0,79

--

LABTE03

--

0,45

--

--

--

LABTE04

0,11

0,43

EVALUACIÓN DE DESEMPEÑO

│En│

 

 

En la tabla 19 se muestra el LABTE02 cuyo código se designó a la empresa 

ADVANCED METROLOGY S.A.C. 

Con estos resultados nuestro laboratorio de Temperatura y Fisicoquímica salió 

aprobado, ya que cumple los criterios del error normalizado siendo menor a 1. Finalmente 

se obtuvo el certificado de aprobación en la calibración de termómetros digitales que se 

muestra en el Anexo 48. 
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3.3.3 Resultados de la Autorización para el Personal de Laboratorio de Temperatura 

y Fisicoquímica de la Empresa ADVANCED METROLOGY S.A.C. 

Con la prueba de ensayo ya aprobada tomé el puesto de supervisor de laboratorio 

de temperatura y fisicoquímica llamado también referente, luego de eso para poder 

autorizar al asistente de laboratorio llamado también evaluado, se realizó la prueba de 

intralaboratorio como se muestra a continuación. 

Este proceso de autorización constará de varios pasos como el teste de Anderson 

– Darling, test de los datos atípicos y el índice de compatibilidad.

Para el punto T= 90°C. 

Evaluación estadística para el personal de calibración de termómetros digitales al 

personal Aldo Paulo Pari Yalo (Supervisor de laboratorio) como referente. Prueba de 

Anderson Darling para determinar si los valores reportados constituyen un comportamiento 

normal. 

Tabla 20   

Test de normalidad de Anderson – Darling (Referente). 

N° Datos (2i-1) Yi Yn-i+1 F(Yi) 1-F(Yn-i+1) Ln(F(Yi)) Ln(1-F(Yn-i+1)) Si

1 -0,54 -0,55 -0,53 0,14720341 0,08881704 -1,9159399 -2,4211767 -4,337116621 -5,1690902

2 -0,55 -0,55 -0,53 0,14720341 0,08881704 -1,9159399 -2,4211767 -13,01134986 -11,674276

3 -0,55 -0,55 -0,54 0,14720341 0,44046666 -1,9159399 -0,8199205 -13,67930206 -10,209945

4 -0,53 -0,54 -0,54 0,55953334 0,44046666 -0,5806522 -0,8199205 -9,804008812 -14,293923

5 -0,53 -0,54 -0,54 0,55953334 0,44046666 -0,5806522 -0,8199205 -12,60515419 -8,1072824

6 -0,54 -0,54 -0,55 0,55953334 0,85279659 -0,5806522 -0,1592342 -8,138750299 -9,9089007

7 -0,55 -0,53 -0,55 0,91118296 0,85279659 -0,0930116 -0,1592342 -3,279195365 -4,0585768

8 -0,54 -0,53 -0,55 0,91118296 0,85279659 -0,0930116 -0,1592342 -3,78368696 -2,692741

TEST DE NORMALIDAD ANDERSON - DARLING

 

Tabla 21 

Resultados de la prueba Anderson – Darling (Referente). 

n

S

AD

AD*

P-valor

Evaluación

8

-68,63856417

0,579820521

0,65456301

0,087254076

Sentencia

Los datos presentan distribución 

normal
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Según los resultados obtenidos los datos tienen un comportamiento de distribución 

normal. 

Evaluación estadística para el personal de calibración de termómetros digitales al 

personal Gladis Cóndor Tocas (Evaluado). Prueba de Anderson Darling para determinar si 

los valores reportados constituyen un comportamiento normal. 

Tabla 22 

Test de normalidad de Anderson – Darling (Evaluado). 

 

 

N° Datos (2i-1) Yi Yn-i+1 F(Yi) 1-F(Yn-i+1) Ln(F(Yi)) Ln(1-F(Yn-i+1)) Si

1 -0,55 1 -0,57 -0,54 0,03068441 0,1747874 -3,4840004 -1,744184883 -5,2281853

2 -0,54 3 -0,56 -0,54 0,1747874 0,1747874 -1,7441849 -1,744184883 -10,465109

3 -0,54 5 -0,55 -0,54 0,5 0,1747874 -0,6931472 -1,744184883 -12,18666

4 -0,57 7 -0,55 -0,55 0,5 0,5 -0,6931472 -0,693147181 -9,7040605

5 -0,55 9 -0,55 -0,55 0,5 0,5 -0,6931472 -0,693147181 -12,476649

6 -0,55 11 -0,54 -0,55 0,8252126 0,5 -0,1921142 -0,693147181 -9,7378755

7 -0,56 13 -0,54 -0,56 0,8252126 0,8252126 -0,1921142 -0,192114233 -4,99497

8 -0,54 15 -0,54 -0,57 0,8252126 0,96931559 -0,1921142 -0,031165039 -3,3491891

TEST DE NORMALIDAD ANDERSON - DARLING

 
 

 
Tabla 23  

Resultados de la prueba Anderson – Darling (Evaluado). 

n

S

AD

AD*

P-valor

Evaluación

8

-68,14269936

0,51783742

0,5845899

0,128045608

Sentencia

Los datos presentan distribución 

normal
 

Según los resultados obtenidos los datos tienen un comportamiento de distribución 

normal. 

Evaluación estadística para el personal de calibración de termómetros digitales al 

personal Aldo Paulo Pari Yalo (Referente). Prueba de datos atípicos. 
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Tabla 24   

Prueba de datos atípicos Aldo Paulo Pari Yalo (Referente).  

N° Datos

1 -0,54 Q1= -0,55 Z-score(máx) 1,35 Sentencia=

2 -0,55 Me= -0,54 Z-score(min) 1,05 Sentencia=

3 -0,55 Q3= -0,54

4 -0,53 RIC= 0,012500

5 -0,53 Promedio= -0,54

6 -0,54 Desv. Est.= 0,01

7 -0,55

8 -0,54 ¿Distr Normal? Si

Parámetros previos

El dato se acepta

El dato se acepta

DETERMINACIÓN DE DATOS ATÍPICOS

Estadisticos

 

 

Evaluación estadística para el personal de calibración de termómetros digitales al 

personal Humbelina Gladis Cóndor Tocas (Evaluado). Prueba de datos atípicos. 

 

Tabla 25  

Prueba de datos atípicos Gladis Cóndor Tocas (Evaluado). 

 

N° Datos

1 -0,55 Q1= -0,55 Z-score(máx)= 0,94 Sentencia=

2 -0,54 Me= -0,55 Z-score(min)= 1,87 Sentencia=

3 -0,54 Q3= -0,54

4 -0,57 RIC= 0,012500

5 -0,55 Promedio= -0,55

6 -0,55 Desv. Est.= 0,01

7 -0,56

8 -0,54 ¿Distr Normal? Si

Parámetros previos

El dato se acepta

El dato se acepta

DETERMINACIÓN DE DATOS ATÍPICOS

Estadisticos

 
 

 

Como parte final se realizó el cálculo del índice de compatibilidad según el formato 

HC-LM-AM006. 

 

 



67 

 

Figura. 28  

Prueba de índice de compatibilidad entre el referente y el evaluado parte 1. 
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Figura. 29  

Prueba de índice de compatibilidad entre el referente y el evaluado parte 2. 
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Realización de la carta de autorización para el personal de laboratorio de 

temperatura y fisicoquímica (Asistente de laboratorio). 

Figura. 30  

Carta de autorización para Humbelina Gladis Cóndor Tocas para su habilitación como 
asistente de laboratorio. 
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3.3.4  Desviaciones y/o Problemas Hallados en la Auditoria 

3.3.4.1 Resultado del CMC (Capacidad de Medición y Calibración) Hallado en 

la Primera Etapa Previa a la Auditoria de INACAL 

En la primera etapa de la acreditación el laboratorio de temperatura y fisicoquímica 

obtuvo un primer CMC. En las tablas 26 y 27 se observan los resultados tanto de la 

evaluación en el punto de 60°C como de las correcciones en función a la temperatura y en 

la figura 29 su respectivo gráfico.  

Además, se calcula la incertidumbre en los puntos dentro del rango del alcance de 

acreditación, tanto del aporte de laboratorio como del instrumento a calibrar, el medio 

utilizado fue el pozo seco FLUKE 9141. 

 

Tabla 26   

Presupuesto de incertidumbre tanto de los patrones como del instrumento a calibrar para 

el punto de 60 °C. 

Ui Ci Ui*Ci

dt1cert 0,0130 0,5 0,0065

dt2cert 0,0131 0,5 0,0065

dt1resol 0,0029 0,5 0,0014

dt2resol 0,0029 0,5 0,0014

dt1D 0,0196 0,5 0,0098

dt2D 0,0196 0,5 0,0098

δt1,min -0,0018 0,5 -0,0009

δt2,min 0,0378 0,5 0,0189

dt1int. 0,0184 0,5 0,0092

dt2int 0,0378 0,5 0,0189

dtEst 0,0244 1 0,0244

dtUnif 0,2060 1 0,2060

tref 0,2101

tx 0,0000 -1 0,0000

dtxresol. 0,0289 -1 -0,0289

dtmi 0,0000 -1 0,0000

dtRep. 0,0957 -1 -0,0957

tref 0,2092 1 0,2092

C 0,2319

k =2 0,4637U(C) =

Incertidumbre de Calibración.

La resolución de los equipos es de 

0,01 °C en todo el rango 

Deriva actual de los patrones

Debido a las magnitudes de influencia 

con efectos significativos

Interpolación de los patrones.

Estabilidad y Uniformidad del pozo 

(depende de la temperatura)

Resolución del Termómetro a Calibrar.
Influencia con efectos significativos 

sobre el termómetro.

Repetibilidad del equipo a calibrar

APORTE DEBIDO AL 

EQUIPO

APORTE DEL 

LABORATORIO

TEMPERATURA = 60 °C

u(C) =
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Tabla 27  

Evaluación de 5 puntos dentro del alcance de acreditación indicando también los 

resultados de las incertidumbres. 

(°C)

0,209198956

0,287381899

0,367668377

0,436579657

0,587521926 1,176461

(°C)

0,463725

0,577656

0,737600

0,895763

120

160

200

0,099979517

0,028867513

0,028867513

0,099979517

0,588230692

(°C)

Temperatura

(°C)

60

90

Aporte de 

laboratorio
Aporte del equipo Incertidumbre

 

 

Figura. 31  

Grafica del ajuste de curva para la determinación de la función polinomial de nuestro 
alcance de acreditación. 

 
 
 

Con estos resultados se obtuvo el CMC correspondiente cuya función polinómica 

es: 

𝑓(𝑇) = 10−7𝑥𝑇3 − 5𝑥10−5𝑥𝑇2 + 0,009𝑥𝑇 + 0,0574                   (26) 

La incertidumbre que se tiene oscila entre 0,464 °C hasta 1,176 °C. Esta 

información nos servirá para el siguiente capítulo de la auditoria. 

y = 1E-07x3 - 5E-05x2 + 0.009x + 0.0574

0.000000

0.200000

0.400000

0.600000

0.800000

1.000000

1.200000

1.400000

0 50 100 150 200 250

VALOR TEMPERATURA VS INCERTIDUMBRE 
EXPANDIDA
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3.3.4.2 Hallazgos de Observaciones y/o No Conformidades por parte de 

Laboratorio y sus Respectivas Soluciones. 

La primera etapa de la acreditación se dio en las fechas 07, 08 y 09 de febrero del 

2023, aquí se muestran los siguientes resultados de la auditoria por parte del INACAL a la 

empresa ADVANCED METROLOGY S.A.C. en todos los procedimientos al que estaba 

postulando. En el Anexo 52 se muestra el registro y seguimiento de no conformidades. 

En esta primera etapa de auditoria se hallaron 3 No Conformidades, estas deberán 

ser resueltas para la siguiente etapa de la auditoria llamada complementaria, a 

continuación, se indican: 

 

Tabla 28  

Descripción de la primera No Conformidad 

NÚMERO

01

Declaración de la No Conformidad 

(incumplimiento):

El laboratorio no asegura que puede llevar a cabo 

apropiadamente los métodos antes de utilizarlos.

Evidencia del incumplimiento:

1. En la testificación del procedimiento PC-017 el 

laboratorio ha calibrado un termómetro con EMP 

de 1°C y ha reportado incertidumbres de 0,43 °C, 

0,62°C y 1,2 °C para las temperaturas de 60 °C, 100 

°C y 200 °C, respectivamente, superando el criterio 

de que la incertidumbre no debe superar el 1/3 del 

error máximo permisible.

		 	 	 	 	 	

2. El medio termostático utilizado para la 

calibración del procedimiento PC-017 tiene una 

profundidad de 12,4 cm lo que limita las longitudes 

de los sensores a calibrar, estas dimensiones de los 

vástagos a calibrar no se encuentran definidas.

Requisitos de la Norma 

7.2.1.5

REQUISITOS Y DESCRIPCIÓN DE LA NO CONFORMIDAD
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Tabla 29  

Descripción de la segunda No Conformidad. 

NÚMERO

02

Declaración de la No Conformidad 

(incumplimiento):

7.5.2

No se está asegurando la trazabilidad a versiones 

anteriores cuando se realiza modificaciones en los 

registros técnicos.

Evidencia del incumplimiento:

Registro de medición: Calibración de termómetros 

digitales F-LTFQ-AM003 Ver 00 (2022-07-25) se 

realizaron cambios en los resultados y no se 

evidenció el registro de los datos anteriores.

Requisitos de la Norma 

7.5

REQUISITOS Y DESCRIPCIÓN DE LA NO CONFORMIDAD

 

Tabla 30  

Descripción de la tercera No Conformidad. 

 

NÚMERO

03

                                                                                        

Declaración de la No Conformidad 

(incumplimiento):

El laboratorio no está tomando en cuenta todas las 

contribuciones a la incertidumbre de sus 

mediciones.

Evidencia del incumplimiento:

• Para el cálculo de incertidumbre del 

procedimiento PC-017 está presentando errores en 

la aplicación de las fórmulas utilizadas. 

Incertidumbre por interpolación.

 	 

 Para el aporte de la incertidumbre por el patrón 

está interpolando los resultados lo que lleva a 

calcular el aporte de incertidumbre por 

interpolación, lo cual no está indicado en el 

procedimiento PC-017.

	

Para el cálculo de incertidumbre del PC-017 está 

interpolando los resultados de estabilidad y 

uniformidad. Esto no está especificado en el 

proceso de calibración.

Requisitos de la Norma 

7.6.1

REQUISITOS Y DESCRIPCIÓN DE LA NO CONFORMIDAD
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3.3.4.3 Propuestas del Laboratorio para la Resolución de las No 

Conformidades. 

Para poder resolver cada una de las No Conformidades se realizaron sus 

respectivos análisis de causa para luego generar una acción correctiva. 

3.3.4.3.1 No Conformidad N°1: 

Análisis de causa: 

• El laboratorio de temperatura no realizó una revisión exhaustiva de los 

requisitos de la Norma y las aplicaciones en los procedimientos. 

• El laboratorio no ha identificado claramente lo indicado en la directriz DA-

acr-09D “Directriz para la evaluación de la incertidumbre”. 

• El laboratorio de temperatura no tomó en cuenta la profundidad del pozo 

como restricción. 

• Faltó reforzamiento en el procedimiento PC-017 Calibración de termómetros 

digitales. 

• La corrección propuesta fue la compra de un nuevo pozo seco con una 

mejor estabilidad y uniformidad que permita reducir la incertidumbre 

reportada. 

Acciones Correctivas Propuestas: 

• Reforzar al personal del laboratorio en las verificaciones de implementación 

de procedimientos de calibración. 

• Revisión y/o modificación de los formatos de verificación de implementación 

de procedimientos, incluyendo los criterios de evaluación para el 

cumplimiento de cada PC. 

• Revisión de las hojas de cálculo (Temperatura fisicoquímica, longitud y 

masa) en donde contemplen los criterios de incertidumbre adecuados. 

• Reforzar al personal de laboratorio sobre los criterios de incertidumbre de la 

medición. 
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• Revisión y/o modificación del procedimiento P-L-AM005 Procedimiento de 

evaluación de la Incertidumbre en la cual se debe contemplar con los 

criterios de evaluación de incertidumbre con el fin de cumplir con la exactitud 

requerida por cada PC. 

• Difusión del procedimiento P-L-AM005 “Procedimiento para la evaluación 

de la incertidumbre a todo el personal de laboratorio”. 

• Capacitación en el procedimiento PC-017 “Procedimiento para la calibración 

de termómetros digitales”, haciendo énfasis en las restricciones requeridas 

para la correcta ejecución del procedimiento. 

• Reevaluación del CMC de laboratorio de temperatura de acuerdo a las 

modificaciones producto de la adquisición del nuevo pozo seco y las 

restricciones identificadas en la capacitación. 

3.3.4.3.2 No Conformidad N°2: 

Análisis de causa: 

• El laboratorio no tomó en cuenta lo indicado en el procedimiento P-SGC-

AM001 Procedimiento de control de documentos y registro. 

Acciones correctivas propuestas: 

• Revisión y/o modificación del procedimiento P-SGC-AM001 Procedimiento 

de control de documentos y registro. 

• Difusión del procedimiento P-SGC-AM001 Procedimiento de control de 

documentos y registro. 

• En la pestaña de instrucciones de cada hoja de cálculo indicar los pasos a 

seguir si se tiene que corregir observaciones durante el proceso. 

• Colocar un aviso en cada formato donde indique la forma de proceder si se 

va a corregir observaciones. 

• Difusión de la modificación de la pestaña de la hoja de cálculo al personal 

de laboratorio. 
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• Reforzar la difusión de control de documentos y registro, haciendo énfasis 

en la modificación de registros en nuestro programa anual de capacitación. 

 

3.3.4.3.3. No Conformidad N°3: 

Análisis de causa: 

• Se tomó en cuenta todas las contribuciones de incertidumbre, pero no se 

evaluó de forma adecuada. 

• No se interpretó de forma correcta el presupuesto de incertidumbre de cada 

procedimiento. 

• Faltó reforzar conocimiento en temas de incertidumbre de la medición. 

Acciones correctivas propuestas: 

• Reforzar al personal sobre criterios de incertidumbre de medición. 

• Revisar y/o modificar el presupuesto de incertidumbre de cada hoja de 

cálculo. 

• Validación de las hojas de cálculo en caso de ser necesario. 

• Reforzamiento de PC-017 calibración de termómetro digital. 

• Revisión y/o modificación de los CMC de los laboratorios (temperatura y 

fisicoquímica, longitud y masa). 

3.3.4.4 Resolución de las No Conformidades Halladas en la Auditoria 

3.3.4.4.1 Resolución de la No Conformidad N°1 

En esta parte se presentan las acciones correctivas descrita anteriormente para la 

primera no conformidad hallada en la auditoria. 

El reforzamiento y revisión de la implementación del procedimiento PC-017 se 

indica en el formato F-L-AM035. El propósito de este documento es mostrar a detalle los 

pasos que se va a dar para la implementación del procedimiento de calibración, es decir, 

indicar cual es el personal autorizado, las condiciones ambientales a la que trabajara el 

proceso, el equipamiento adecuado para realizar dicho servicio, el uso de la información 
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generada cuando se realiza la calibración. Estos puntos indicados anteriormente se 

encuentran sustentados en con sus respectivos documentos siendo estos procedimientos 

externos, interno o instructivos. 

Figura. 32  

Verificación del procedimiento implementado, se observa paso a paso los procesos de la 
implementación del PC-017 parte 1. 
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Figura. 33  

Verificación del procedimiento implementado, se observa paso a paso los procesos de la 
implementación del PC-017 parte 2. 
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El reforzamiento para el personal de ADVANCED METROLOGY S.A.C. se dio por 

motivo del primer hallazgo de auditoría, se realizó una nueva capacitación del 

procedimiento de termómetros digitales PC-017. En el Anexo 53 se logra observar la 

evidencia de la capacitación en termómetros digitales. 

Con respecto a la revisión y modificación del procedimiento P-L-AM005 

“Procedimiento para la evaluación de la incertidumbre” versión 08, este se modificó 

indicando un criterio metrológico que en su primer momento no se tomaba en cuenta, a 

continuación, se mostrará el párrafo donde hace referencia a ese criterio metrológico. 

Figura. 34  

Criterio definido para la calibración de los equipos. 

 

 
 

 

 

Para la capacitación del procedimiento, se presentan como evidencia las 

asistencias del personal de acreditación como se puede observar en el Anexo 54. 

Siguiendo con los puntos observados en la primera No Conformidad esta nos indica 

que la longitud de los vástagos de los termómetros a calibrar no está definidas entonces 

ya calibrado el pozo seco se empezó a trabajar y definir una longitud general para la 

calibración. Realizadas las pruebas para determinar dicha longitud se implementa el 

instructivo para el uso del pozo seco con código ILTFQ-A002 cuyo parte del documento se 

puede observar en los Anexos 55 y 56. 

Con este instructivo también nos indica cuales son los insertos con las que se 

pueden trabajar, los insertos 1 y 5 es donde se colocan los termómetros patrones y el 

inserto 3 el termómetro a calibrar. Luego en la siguiente figura podemos observar que se 
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pueden calibrar termómetros de vástago como mínimo de 12 cm. Teniendo toda esta 

información el laboratorio ya puede definir un nuevo valor de CMC. 

La reevaluación del nuevo CMC para el laboratorio de temperatura y fisicoquímica 

se dio con la compra de un nuevo pozo seco debido a que en el resultado de las 

incertidumbres el pozo anterior generaba grandes valores de incertidumbre en cuanto a su 

estabilidad y uniformidad. A continuación, en las tablas 31 y 32 se muestran la 

incertidumbre en puntos dentro del rango del alcance de acreditación, tanto del aporte de 

laboratorio como del instrumento a calibrar, el medio utilizado fue el pozo FLUKE 9141. 

Recordando los valores usando el pozo anterior: 

Tabla 31  

Calibración en 5 puntos para determinar la incertidumbre con el medio FLUKE 9141. 

Aporte de 

laboratorio

(°C)

0,209198956

0,287381899

0,367668377

0,436579657

0,587521926

0,463725

0,577656

0,737600

0,895763

1,1764610,588230692

Temperatura Incertidumbre expandida

(°C)

60

90

120

160

200

(°C)

Aporte del equipo

(°C)

0,099979517

0,028867513

0,028867513

0,099979517

 

Ahora los resultados usando el nuevo pozo seco FLUKE 9173 

 

Tabla 32  

Calibración en 7 puntos para determinar la incertidumbre con el medio FLUKE 9173. 

Aporte de 

laboratorio
Aporte del equipo

(°C) (°C)

0,154053 0,030295215

0,154358 0,030295215

0,154358 0,030295215

0,154932 0,030295215

0,156891 0,030295215

0,156969 0,030295215

0,158453 0,030295215

0,1578662

Incertidumbre 

combinada

(°C)

0,1570035

0,1573025

0,1573025

0,307728

0,308314

0,308314

0,309419

0,313189

200

0,313338

0,316196

Temperatura

(°C)

60

90

100

120

160

180

0,1597897

0,1598659

0,1613230

Incertidumbre 

expandida

(°C)
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La ecuación 27 presenta la incertidumbre de evaluada del laboratorio: 

𝑓(𝑇) = −0,00000000088840312785 × 𝑇3 + 0,00000051976634339823 × 𝑇2 +

0,0000552629198630205 × 𝑇 +  0,15568467307852         (27) 

Se presenta la nueva incertidumbre completa: 

𝑦 = −0,00000000170227836350 × 𝑇3 + 0,00000099766761894559 × 𝑇2 +

0,00010608967294344800 × 𝑇 + 0,310860590169429      (28) 

Tabla 33  

Tabla de la incertidumbre total utilizando la ecuación evaluada anteriormente. 

Aporte de 

laboratorio

Aporte del 

equipo
Temperatura

Incertidumbre 

combinada

Incertidumbre 

expandida

Incertidumbre 

evaluada

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

0,154053 0,030295215 60 0,1570035 0,307728 0,307719

0,154358 0,030295215 90 0,1573025 0,308314 0,308153

0,154358 0,030295215 100 0,1573025 0,308314 0,308526

0,154932 0,030295215 120 0,1578662 0,309419 0,309555

0,156891 0,030295215 160 0,1597897 0,313189 0,312454

0,156969 0,030295215 180 0,1598659 0,313338 0,314161

0,158453 0,030295215 200 0,1613230 0,316196 0,315931  

 

Por lo tanto, se reporta la incertidumbre total más pequeña concluyendo el valor de 

CMC para el laboratorio de temperatura y fisicoquímica. 

Se evidencia una mejora en el CMC determinado para el laboratorio de temperatura 

en el procedimiento PC-017, a raíz de la adquisición de un mejor equipamiento y 

adecuaciones de la HC de acuerdo al procedimiento de calibración.  

El valor de CMC para la calibración de termómetros digitales en el rango de 60 °C 

a 200 °C se indica en la ecuación 29 formada por los datos de los puntos de calibración y 

la columna verde (Incertidumbre evaluada), siendo este:  

𝑈 = 0,00000000170227836350 × 𝑇3 + 0,00000099766761894559 × 𝑇2 −

0,00010608967294344800 × 𝑇 + 0,310860590169429                   (29) 

o su equivalente final mostrado en la ecuación 30 dado de la siguiente manera: 
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𝑈 = −1,702 × 10−9 × 𝑡3 + 9,977 × 10−7 × 𝑡2 − 1,061 × 10−4 × 𝑡 + 0,3109            

(30) 

3.3.4.4.2 Resolución de la No Conformidad N°2 

La primera acción de esta no conformidad fue la de revisar y luego modificar el 

procedimiento de P-SGC-AM001 llamado “Procedimiento de control de documentos y 

registro”. Se realizó la modificación en el punto 5.1 Control de documentos en los puntos 

5.1.1.1, 5.1.4, 5.1.5, 5.1.7 y en el punto 5.2 control de registro en el punto 5.2.3 como se 

muestra en las figuras 33, 34, 35, 36 y 37. 

Figura. 35  

Modificación del procedimiento de control de documentos y registro en el punto 5.1.1.1. 
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Figura. 36  

Modificación del procedimiento de control de documentos y registro en el punto 5.1.4. 

 

 
 

Figura. 37  

Control y distribución de los documentos 

 
 

Figura. 38  

Modificación del procedimiento de control de documentos y registro en el punto 5.1.7. 
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Luego de las respectivas modificaciones del procedimiento, se realizó una 

capacitación relacionada al tema, a continuación, se indica la evidencia de la capacitación 

en el Anexo 57. 

Figura. 39  

Modificación del procedimiento de control de documentos y registro en el punto 5.2.3. 

 

 
 

En la hoja de cálculo en la pestaña de instrucciones se colocó la información 

necesaria para el proceso de calibración como se muestra en la figura 38. 

Figura. 40  

Instrucciones para el buen uso de las hojas de cálculo. 
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Figura. 41  

La celda indica si se modificó la información. 

 

 
 

 
 

Se resolvió el aviso o control de cambios que indica si la celda fue modificada, se 

muestra el valor original, el valor cambiado, la fecha y el personal quien lo realizó, esto se 

logró usando macros. 

3.3.4.4.3 Resolución de la No Conformidad N°3 

Para esta no conformidad hallada nos centramos en el estudio de la incertidumbre 

y el reforzamiento de algunos de los procedimientos de calibración, para el este caso el 

procedimiento de calibración de termómetros digitales PC-017. 

Se modificó el procedimiento técnico P-L-AM005 llamado “Procedimiento para la 

evaluación de la Incertidumbre”, se agregó un punto llamado “Criterio de la evaluación 

en la toma de incertidumbre” a continuación se muestran en la figura 40 los cambios 

realizados: 
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Figura. 42  

Modificación del procedimiento P-L-AM005 “Procedimiento para la evaluación de la 
incertidumbre” 

 

 
 
Figura. 43  

Modificación del procedimiento P-L-AM005 “Procedimiento para la Evaluación de la 

Incertidumbre” parte 2. 

 

 
 

 
Con la nueva adquisición del pozo seco, se obtuvieron nuevos valores de 

estabilidad y uniformidad, por tal motivo, además con la nueva forma de evaluar la 

incertidumbre por interpolación se revisó y modificó el presupuesto de incertidumbre en la 

hoja de cálculo de termómetros digitales HC-LTFQT-AM003 como se indica en la figura 42 

y la tabla 34.  
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Figura. 44  

Hoja de cálculo HC-LTFQT-AM003 donde se muestran los aportes para el cálculo de la 
incertidumbre combinada por parte de los patrones. 

 
 

Tabla 34  

Información de Estabilidad y Uniformidad del Pozo Seco LT-093-2023. 

Temperatura T.C.V. Estabilidad
Uniformidad                     

(base)

Uniformidad 

(4cm)

Uniformidad 

(8cm)

Uniformidad 

(carga)

Uniformidad 

final
Incertidumbre

(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

55 55,046 0,004 0,031 0,020 0,133 0,113 0,136565 0,234

90 89,981 0,006 0,007 0,255 0,022 - 0,255096 0,233

120 119,959 0,007 0,016 0,255 0,022 - 0,255501 0,233

160 159,911 0,008 0,027 0,255 0,022 - 0,256425 0,343

220 219,884 0,015 0,049 0,255 0,022 - 0,259665 0,343  

 

Con los resultados de las nuevas incertidumbres se realizó la respectiva validación 

para poder demostrar la consistencia y exactitud de los cálculos que se realicen en la hoja 

de cálculo Excel, a continuación, se muestra en la figura 43 el siguiente documento IVA-

LTFQ-004. 
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Figura. 45  

Informe de validación realizado en tres puntos de calibración parte 1. 
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Figura. 46  

Informe de validación realizado en tres puntos de calibración parte 2. 
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Figura. 47  

Informe de validación realizado en tres puntos de calibración parte 3. 
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En esta parte se presenta la cédula de notificación N° 246-2023 INACAL/DA donde 

se nos otorga a la empresa ADVANCED METROLOGY S.A.C. la acreditación solicitada 

según lo dispuesto en el numeral 5.15 del Procedimiento General de Acreditación, donde 

se indica el inicio para el 03 de agosto del 2023. 

Figura. 48  

Cédula de notificación N°246-2023-INACAL-DA 
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Obtenida ya la acreditación la empresa ADVANCED METROLOGY S.A.C. ya 

puede emitir certificados acreditados con el logo de INACAL para el procedimiento de 

calibración de termómetros digitales PC-017, a continuación, se muestra un ejemplo de 

certificado acreditado. 

Figura. 49  

Modelo de certificado acreditado de termómetro digital parte 1. 
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Figura. 50  

Modelo de certificado acreditado de termómetro digital parte 2. 
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Capítulo IV. Análisis y discusión de los Resultados 

Para la implementación de los Requisitos Técnicos para la acreditación del 

procedimiento PC-017 se realizó lo siguiente: 

 Desarrollo la Hoja de Cálculo Según el PC-017: Procedimiento de calibración de 

termómetros digitales. Dentro de la hoja de Cálculo se encuentran sub hojas, tales como: 

registro de medición, condiciones ambientales de calibración, cálculo del error, cálculo de 

la incertidumbre y el certificado de la presentación de los resultados de la calibración. Estas 

partes de la Hoja de Cálculo son fundamentales para el tratamiento y presentación de los 

resultados de calibración de termómetros digitales. 

Desarrollo de la validación de la Hoja de Cálculo y realización de su respectivo 

informe de validación. La validación de la Hoja de Cálculo da seguridad y confianza de que 

no haya error en el proceso de la Hoja de Cálculo. Esta validación se puede realizar de 

varias formas como usando algún software de validación o también se puede validar de 

forma manual, es decir realizando el desarrollo del cálculo usando una Calculadora y se 

comparan los resultados hallados con la Hoja de Cálculo (Excel) y los calculados hallados 

manualmente usando la calculadora. Al finalizar la validación se realiza el Informe de 

Validación para documentar el proceso. 

Se programó y participó en el ensayo de aptitud en Calibración de Termómetros 

Digitales con un Termistor para evaluación del personal de laboratorio y equipamiento de 

laboratorio, lo cual se obtuvieron resultados aprobados y con esto se obtuvo el Certificado 

de Aprobación de la prueba de ensayo de aptitud en Calibración de Termómetros Digitales. 

     Con los resultados aprobatorios obtenidos de la prueba de ensayo de aptitud 

logré constatar mi capacidad técnica y así asumí el cargo de Supervisor de Laboratorio. 

En el perfil de supervisor de Laboratorio, este es el encargado de autorizar al 

personal asistente de laboratorio para que pueda realizar las calibraciones según PC-017: 

Procedimiento de calibración de termómetros digitales. El método usado para la 

autorización fue por la prueba de Intralaboratorio de Anderson – Darling el cual se evalúan 
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los datos y con los resultados se determinan una distribución determinada para nuestro 

caso una distribución normal.  

La autorización consiste en comparar los resultados de calibración del Supervisor 

de Laboratorio (Referente) y los resultados de calibración del Asistente de Laboratorio 

(evaluado) por medio de una evaluación estadísticas. Para la autorización al Asistente de 

Laboratorio, se realizó la calibración de un termómetro digital en el punto de 90 °C, tanto 

el Referente como el Evaluado deben realizar la calibración del termómetro digital. 

Después de haber culminado la calibración se procede a realizar el Test de Anderson 

Darling y Determinación de Datos Atípicos para el Referente y Evaluado. Después se 

realiza la prueba de Índice de compatibilidad donde se debe cumplir que el Índice de 

Compatibilidad debe ser menor o igual a 1. Finalmente se realiza el informe ILTFQ-002-

2022 en cual el Asistente de Laboratorio deja constancia sobre el conocimiento de 

evaluación de resultados de calibración e interpretación de certificados de calibración y se 

procede a elaborar la Carta de Autorización para el Asistente de laboratorio. 

Se realiza por primera vez el cálculo de la Capacidad de Medición y Calibración 

(CMC), el cual es representado por la función polinómica: 

𝑓(𝑇) = 10−7𝑥𝑇3 − 5𝑥10−5𝑥𝑇2 + 0,009𝑥𝑇 + 0,0574                     (31) 

La incertidumbre que se obtiene oscila entre 0,464 °C hasta 1,176 °C. El medio 

utilizado para el cálculo del CMC fue el pozo seco FLUKE de modelo 9141. 

Se realizó la primera etapa de la ampliación de acreditación en el mes de febrero 

del año 2023 por parte de INACAL y se obtuvieron las siguientes NO CONFORMIDADES: 

Primera No Conformidad: El laboratorio no asegura que puede llevar a cabo 

apropiadamente los métodos antes de utilizarlos. Esta NO CONFORMIDAD no cumple el 

requisito del punto 7.2.1.5 de la Norma Técnica Peruana ISO/IEC 17025:2017. Para 

levantar las NO CONFORMIDAD: 

Se realizó el reforzamiento y revisión de la implementación del procedimiento de 

calibración PC-017. 
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Se realizó una nueva capacitación del procedimiento de calibración de termómetros 

digitales PC-017. 

Se realizó la revisión y modificación del procedimiento P-L-AM005 Procedimiento 

para la evaluación de la incertidumbre versión 08 donde ahora se toma en cuenta el criterio 

básico de la incertidumbre expandida que no debe ser mayo a un tercio del EMP del 

equipo. 

Se realizó la reevaluación del nuevo CMC para el rango de alcance de acreditación, 

el cual comprende para los puntos de temperatura de 60 °C, 90 °C, 100 °C, 120 °C, 160 

°C, 180 °C  y 200 °C, en un nuevo pozo seco de marca FLUKE 9173 y se obtuvo el nuevo 

presupuesto de incertidumbre para el rango de alcance de acreditación esto por cada punto 

de temperatura del rango de alcance de acreditación; es decir se calculó el aporte de 

incertidumbre por parte del laboratorio y el por aporte del instrumento para el rango de 

alcance de acreditación.  

Por lo tanto, el valor de la incertidumbre se redujo, lo cual mejorará el CMC 

determinado para el laboratorio de Temperatura en el Procedimiento de Calibración de 

Termómetros Digitales PC-017. 

El nuevo valor de CMC para la calibración de termómetros digitales del 

Procedimiento de Calibración PC-017 en el rango de 60 °C a 200 °C es:  

𝑈 = −1,702 × 10−9 × 𝑡3 + 9,977 × 10−7 × 𝑡2 − 1,061 × 10−4 × 𝑡 + 0,3109             (32) 

Segunda No Conformidad: No se está asegurando la trazabilidad a versiones 

anteriores cuando se realizan modificaciones en los registros técnicos, esto debe ser 

evidenciado en el procedimiento P-SGC-AM001 Procedimiento de control de documentos 

y registro. Para levantar la NO CONFORMIDAD 

Se realizó la revisión y modificación del Procedimiento de control de documentos y 

registro P-SGC-AM001 en los puntos 5.1.1, 5.1.4, 5.1.5, 5.1.7 y 5.2.3 donde nos menciona 

específicamente sobre la actualización de versión y fecha a documentos como Registros, 

instructivos, procedimientos documentos en general de Gestión y Laboratorio cuando se 

realice algún cambio, modificación o actualización. 
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Se realizó la Capacitación al personal sobre el conocimiento del Procedimiento P-

SGC-AM001 Procedimiento de control de documentos y registro. 

• Se agregó información necesaria en la hoja de instrucciones de la Hoja 

de cálculo sobre el buen uso de la hoja de Cálculo de Calibración de 

Termómetros digitales según PC-017. 

• Se agregó dentro de la hoja de Cálculo una celda que indica si se 

modificó la información, se realizó esto usando macros. 

Tercera No conformidad: El laboratorio no está tomando en cuenta todas las 

contribuciones a la incertidumbre de sus mediciones. Para levantar la NO 

CONFORMIDAD: 

Se agregó el Criterio de la evaluación en la toma de incertidumbre en el 

Procedimiento para la evaluación de la Incertidumbre P-L-AM005 donde indica 

específicamente que:  

La interpolación de datos sólo será aplicable en calibración para los datos de 

correcciones de los patrones, por ningún motivo se interpolan datos como: Estabilidad, 

Uniformidad, Incertidumbre, Errores Máximos Permitidos o Exactitud de los Patrones. 

Se realizó la modificación del presupuesto de incertidumbre en la hoja de cálculo 

de termómetros digitales HC-LTFQT-AM003 según el Procedimiento para la evaluación de 

la Incertidumbre P-L-AM005 actualizado. 

Se actualizó el valor de la profundidad de inmersión para el nuevo pozo seco 

FLUKE 9173 y se calculó el valor de la estabilidad y uniformidad del pozo seco. 

Se realizó la validación de la hoja de cálculo considerando los nuevos valores 

obtenido de incertidumbre y esto es registrado en el Informe de Validación IVA-LTFQ-004. 

Finalmente se realizó nuevamente la Capacitación del Procedimiento de 

Calibración de Termómetros digitales PC-017 para afianzar específicamente el cálculo de 

incertidumbre. 
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Conclusiones 

La empresa ADVANCED METROLOGY S.A.C. logró implementar los requisitos 

técnicos de acreditación bajo la Norma Técnica Peruana ISO/IEC 17025 para el 

procedimiento de calibración de termómetros digitales PC-017.  Con lo cual la empresa ha 

demostrado el compromiso y la capacidad de cumplir con los estándares establecidos por 

la Norma Técnica Peruana ISO/IEC 17025. 

Se logró capacitar al personal mediante programas anuales de capacitación integral 

por medio de prueba de ensayo de aptitud e intralaboratorio y asi asegurar con evidencias 

que todo el personal de ADVANCED METROLOGY S.A.C. se encuentren debidamente 

capacitados y sean competentes en la ejecución del procedimiento de calibración de 

termómetros digitales PC-017.  

Se obtuvo el valor de la CMC mediante el procedimiento de calibración de 

termómetros digitales PC-017 para el alcance de 60 °C hasta 200 °C. A continuación, se 

muestra el valor de la CMC en función de la temperatura a calibrar y es expresada como 

la incertidumbre expandida. Este valor es presentado como: 

𝑈 = −1,702 × 10−9 × 𝑡3 + 9,977 × 10−7 × 𝑡2 − 1,061 × 10−4 × 𝑡 + 0,3109             (33) 

Se logró la acreditación para el Procedimiento de calibración de termómetros 

digitales PC-017 por parte de INACAL y así se reafirma el compromiso de la empresa 

ADVANCED METROLOGY S.A.C. hacia su clientela y público en general de brindar 

servicios de calidad y mediciones confiables. 
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Recomendaciones 

Mantenimientos de la Acreditación 

El mantenimiento de la acreditación en el laboratorio de calibración es esencial para 

garantizar la validez y confiabilidad de los resultados. Se sugiere mejorar un plan de gestión 

que incluya revisiones periódicas de los procedimientos y una evaluación continua del 

cumplimiento con los requisitos de la norma ISO/IEC 17025. La participación activa en 

programas de comparación interlaboratorio o en bilaterales para luego realizar las pruebas 

de intralaboratorio con el personal de ADVANCED METROLOGY S.A.C. contribuirá a la 

verificación constante de la competencia técnica del laboratorio. Además, se recomienda 

establecer un sistema robusto de gestión de cambios que permita una adaptación rápida 

a nuevas normativas o requisitos. 

Ampliación del Alcance 

La ampliación del alcance de acreditación puede ser un paso estratégico para 

fortalecer la posición del laboratorio en el mercado de acreditación. Se sugiere llevar a 

cabo una evaluación de las demandas del mercado para identificar áreas potenciales de 

expansión. La actualización constante de equipos y la incorporación de nuevo 

equipamiento pueden respaldar la capacidad del laboratorio para abordar una gama más 

amplia de servicios de calibración, debido a que nuestro alcance solo cubre el mercado 

industrial, se podría ampliar para poder entrar al mercado de alimentos o médico donde se 

necesitan condiciones más críticas. 

Actualización de la Documentación  

La actualización constante de la documentación es fundamental para mantenerse 

al día con los avances y necesidades en la industria donde se prestan los servicios de 

calibración. Se sugiere asignar recursos específicos para la revisión regular de las 

normativas relevantes y la actualización de los procedimientos en consecuencia. La 

participación activa en conferencias, seminarios y grupos de trabajo relacionados con la 
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metrología y la acreditación garantizará que el laboratorio ADVANCED METROLOGY 

S.A.C. esté al tanto de los cambios y actualizaciones normativas pertinentes. 

Capacitación Continua del Personal 

La capacitación continua del personal es esencial para garantizar la competencia 

técnica y el cumplimiento de los estándares de calidad. Se recomienda establecer un 

programa de formación integral que aborde tanto las habilidades técnicas específicas como 

el uso de los instrumentos de trabajo, así también los aspectos normativos y de gestión de 

calidad. La participación en cursos de actualización como por ejemplo de los 

procedimientos de calibración tanto las nacionales como las internacionales, conferencias 

y actividades de desarrollo profesional contribuirá al desarrollo continuo del personal y 

fortalecerá la capacidad del laboratorio para enfrentar diferentes desafíos como la 

ampliación en otros procedimientos de calibración. 

Monitoreo de la Satisfacción del Cliente 

Esta es una parte muy importante que es el monitoreo constante de la satisfacción 

del cliente, esto es fundamental para asegurar la calidad del servicio y la mejora continua. 

Se sugiere implementar encuestas periódicas de satisfacción del cliente y establecer 

canales de retroalimentación que sean efectivos. La revisión regular de los comentarios de 

los clientes nuevos o antiguos y la identificación de áreas de mejora contribuirán a 

mantener altos niveles de satisfacción. Además, la transparencia en la comunicación con 

los clientes y la pronta resolución de problemas o inquietudes fortalecerán las relaciones a 

largo plazo debido a que recibirán la confianza de poder resolver las inquietudes y otras 

observaciones. 

Documentos y Registros. 

La gestión eficiente de documentos y registros es crucial para la trazabilidad y la 

integridad de los resultados de calibración de la empresa ADVANCED METROLOGY 

S.A.C. Se recomienda implementar un sistema de gestión de documentos que garantice la 

actualización oportuna y la disponibilidad de procedimientos, registros y certificados. La 

digitalización de documentos y registros facilitará el acceso y la búsqueda eficientes como 
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ya lo hemos dispuesto desde hace mucho. Asimismo, se sugiere establecer protocolos 

claros para la retención y disposición de registros, asegurando el cumplimiento con los 

requisitos normativos y la eficiencia operativa. 
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