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RESUMEN

El presente trabajo consiste en la implementacion y desarrollo de los requisitos
técnicos necesarios para cumplir los puntos seis y siete de la norma ISO/IEC 17025:2017,
aplicado al procedimiento de calibracion de pie de rey PC-012 de Indecopi, obteniendo
resultados adecuados que permitan realizar una 6ptima calibracion de un pie de rey y
que el resultado final del proceso tenga como finalidad la acreditacion en el servicio de
calibracion de pie de rey, de la empresa Advanced Metrology S.A.C. ante el Instituto

Nacional de Calidad.



ABSTRACT

The present work consists of the implementation and development of the technical
requirements necessary to comply with points six and seven of the ISO/IEC 17025:2017
standard, applied to the calibration procedure of Indecopi's PC-012 caliper, obtaining
adequate results that allow to carry out an optimal calibration of caliper and that the final
result of the process has the purpose of accreditation in the caliper calibration service,

from the company Advanced Metrology S.A.C. before the National Quality Institute.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La experiencia humana es muy variada; constantemente vemos, oimos, olemos,
probamos y tocamos objetos y productos, es decir, hay un constante flujo de
sensaciones. El trabajo de la metrologia es describir en forma ordenada esta experiencia,
un trabajo que la curiosidad del hombre ha conducido por muchos siglos y que
presumiblemente nunca terminara. Por fortuna el metrélogo ha seleccionado como
campo de estudio una porcién especial de la gran variedad de experiencias humanas; de
la totalidad a abstraido ciertos aspectos que le parecen susceptibles de describir con
exactitud. Al principio el metrélogo se contenté con adquirir esta experiencia en forma
pasiva para describir tanto lo que veia, oia, etc, como la forma en que estas sensaciones
llegaban a él. En tiempos mas recientes ha decidido tomar un papel activo en la
adquisicién del conocimiento o por medio de la experimentacién. En este caso, con sus
descripciones el metrélogo construye un nuevo mundo, propio e integrado a su
compaiiia, institucion, comunidad, estado, nacién, tanto en el ambito internacional como

en el global (Gonzélez & Zeleny, 1995).

La metrologia, es una ciencia que trata de las mediciones, la garantia de su
uniformidad, el procedimiento de obtencién de la exactitud necesaria y los métodos o
medios para la obtencién de estos fines. La importancia de las mediciones crece
permanentemente en todos los campos de la ciencia y la técnica. Las mediciones son
uno de los medios para el conocimiento de la naturaleza. Ellas son la base de los
conocimientos cientificos, sirven para calcular los valores de los recursos materiales,
aseguramiento de la calidad necesaria de la produccion, intercambiabilidad de partes y
piezas en la construccibn de maquinaria, perfeccionamiento de los procesos
tecnologicos, etc. Asimismo, es muy importante en el sector de la salud publica,

seguridad de trabajo y en las diferentes actividades de la sociedad humana (Dajes, 2007).



La escala vernier la invent6 el matematico portugués Petrus Nonius (1492-1577),
por lo que se le denomind nonio. El disefio actual de la escala deslizante debe su nombre

al francés Pierre Vernier (1580-1637), quien la perfeccioné (Gonzalez & Zeleny, 1995).

El calibrador vernier fue elaborado para satisfacer la hecesidad de un instrumento
de lectura directa que pudiera brindar una medida facilmente, en una sola operacion. El
calibrador tipico puede tomar tres tipos de mediciones: exteriores, interiores y

profundidades.

1.1. Definiciones

1.1.1. Calibracién

Operacion que, bajo condiciones especificadas, establece en una primera etapa,
una relacién entre los valores y sus incertidumbres de medicibn asociadas, y en una
segunda etapa, utiliza esta informacién para establecer una relacidon que permita obtener
un resultado de medicién a partir de una indicacion (Instituto Nacional de Calidad

[INACAL], 2017).

e NOTA 1: Una calibracion puede expresarse mediante una declaracion, una
funcién de calibracién, un diagrama de calibracién, una curva de
calibracion o una tabla de calibracion. En algunos casos, puede consistir
en una correccion aditiva o multiplicativa de la indicacion con su
incertidumbre correspondiente.

e NOTA 2: Conviene no confundir la calibracion con el ajuste de un sistema
de medicién, a menudo llamado incorrectamente “auto calibracién”, ni con

una verificacion de la calibracion.



1.1.2. Acreditacion

La acreditacion de un laboratorio en un procedimiento de calibracion se da al
cumplir a detalle una serie de requisitos establecidos en una norma siguiendo los
lineamientos del procedimiento de calibraciéon escogido. Luego de una serie de
evaluaciones por parte del organismo encargado de otorgar la acreditacién, esta finaliza
con la entrega de un documento que acredita la facultad de la empresa para desempeiiar

la calibracion segun el procedimiento establecido.

¢ NOTA: El organismo encargado de otorgar la acreditacion de un laboratorio
en un procedimiento de calibracion es el Instituto Nacional de Calidad

(INACAL).

1.1.3. Piederey

Instrumento de medicion que da la evaluacion de una cantidad de dimensiones de
un elemento interno o externo en base del movimiento de un cursor con una punta de
medicion que se mueve respecto a una escala de medicién en un brazo rigido y una
mordaza fija (Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la Proteccion de la

Propiedad Intelectual [INDECOPI], 2012).

1.1.4. Procedimiento de calibracion

Un procedimiento de calibracion establece las reglas generales que el técnico
metrologista debe cumplir para efectuar la calibracién de un instrumento y/o equipo de

medicion.

e NOTA: El procedimiento de calibraciéon acreditado en este trabajo es el
Procedimiento de calibracion de pie de rey PC-012, quinta edicion — agosto

2012 de Indecopi (INDECOPI, 2012).



1.2. Identificacién del problema

Actualmente en el pais, la metrologia se va haciendo cada vez mas conocida, con
ello se ve la necesidad de las empresas industriales por calibrar los equipos y/o
instrumentos de medicidbn que usan para sus respectivos procesos, con la finalidad de
garantizar un resultado 6ptimo en el uso de estos instrumentos y/o equipos. Ademas, el
proceso de estas calibraciones debe estar respaldada por una entidad que asegure se
estén llevando a cabo correctamente. Esta necesidad ha conllevado a que se creen mas
empresas en el rubro de metrologia, debido a ello para una empresa cuyo rubro es el
servicio de calibraciones, es de vital importancia obtener una acreditacion en los
procedimientos de calibracion que la empresa brinda como servicio. Mediante esta
acreditacién se reconoce que la empresa gue realiza el servicio de calibracién lo hace

cumpliendo todos los requisitos que exige la entidad reguladora (INACAL, 2017).

1.3. Objetivo general

Implementar y desarrollar los requisitos necesarios para la acreditacion del
procedimiento de calibracion de pie de rey PC-012 de Indecopi, hasta el alcance de 300
mm, para la empresa Advanced Metrology S.A.C., segln los requisitos establecidos en

la Norma Técnica Peruana NTP-ISO/IEC 17025 (INACAL, 2017).

1.4. Objetivos especificos

e Coordinar las capacitaciones necesarias relacionadas a la competencia
técnica tanto para el supervisor del laboratorio como para el asistente de
laboratorio y realizar la carta de autorizacion del personal.

e Realizar la compra de los patrones, equipos auxiliares, materiales e
insumos requeridos segun el procedimiento de calibracion PC-012, realizar
la caracterizacion en temperatura del area de trabajo y realizar el control y

registro de las condiciones ambientales del laboratorio de calibracion.



Asegurar la trazabilidad metrolégica de las mediciones, elaborar la hoja de
célculo de pie de rey en base al procedimiento de calibracion PC-012 y
realizar la validacion respectiva de la hoja de calculo.

Determinar el valor de la capacidad de medicién y calibracion (CMC) del
laboratorio.

Definir y realizar el aseguramiento de la validez de los resultados

correspondientes al procedimiento de calibracién de pie de rey.



CAPITULO Il. FUNDAMENTO TEORICO

La acreditacion de un laboratorio de calibracion es el reconocimiento formal de
que se tiene la competencia necesaria para realizar las calibraciones emitiendo
resultados confiables. Para que una empresa se acredite en un procedimiento de
calibracion debe cumplir una serie de requisitos que se encuentran en la Norma Técnica
Peruana ISO/IEC 17025, entre estos requisitos se requiere de un sistema de gestién en
el que se garantice la imparcialidad y la confidencialidad, ademas se deben cumplir
requisitos relativos a la estructura, relativo a los recursos, requisitos del proceso y
requisitos del sistema de gestidon. Este trabajo se centré en desarrollar e implementar los

requisitos relativos a los recursos y los requisitos del proceso (INACAL, 2017).

¢ Requisitos de la norma ISO 17025:2017

A continuacién, se da a conocer los requisitos de la norma que se desarrollaron

para el proceso de acreditacion.

2.1. Requisitos relativos a los recursos

2.1.1. Generalidades

El laboratorio debe tener disponibles el personal, las instalaciones, el
equipamiento, los sistemas y los servicios de apoyo necesarios para gestionar y realizar

sus actividades de laboratorio.

2.1.2. Personal

El personal que trabaje en el laboratorio, sea interno o externo debe actuar
imparcialmente, ser competente y trabajar de acuerdo al sistema de gestion del
laboratorio. Se debe documentar los requisitos de competencia para cada funcién que

influye en los resultados de las actividades del laboratorio. El laboratorio debe conservar



registros para determinar la competencia, seleccionar al personal, capacitar al personal,
supervisar al personal, autorizar al personal y realizar el seguimiento de la competencia

del personal.

2.1.3. Instalaciones y condiciones ambientales

Las condiciones ambientales deben ser adecuadas para las condiciones de
calibracion y no debe afectar adversamente a la validez de los resultados. El laboratorio
debe realizar el seguimiento, controlar y registrar las condiciones ambientales
periddicamente. Se debe realizar el estudio del comportamiento de las condiciones

ambientales enfocandose principalmente en el horario laboral.

2.1.4. Equipamiento

El laboratorio debe contar con un procedimiento para la manipulacion, transporte,
almacenamiento, uso y mantenimiento del equipamiento para asegurar el funcionamiento
apropiado. El equipo usado para medicién debe ser capaz de lograr la exactitud de la
medicion y/o la incertidumbre de medicién requerida para un resultado valido. El
laboratorio debe establecer un periodo de calibracion, el cual se debe revisar y ajustar
seguln sea necesario, para mantener la confianza en el estado de la calibraciéon. Todos
los equipos que requieran calibracion o que tengan un periodo de validez definido se
deben etiquetar, codificar o identificar para permitir que el usuario identifique facilmente

el estado de la calibracion o el periodo de validez.

2.1.5. Trazabilidad metrologica

El laboratorio debe asegurarse de que los resultados de la medicion sean
trazables al Sistema Internacional de Unidades (SlI). Cuando la trazabilidad metrolégica
a unidades del Sl no sea técnicamente posible, el laboratorio debe demostrar trazabilidad

metrolégica a una referencia apropiada.



2.2. Requisitos del proceso

2.2.1. Seleccion, verificacion y validacién de métodos

El laboratorio debe usar métodos y procedimientos apropiados para las
actividades del laboratorio y, cuando sea apropiado, para la evaluacién de la
incertidumbre de medicién, asi como también las técnicas estadisticas para el analisis
de datos. Estos documentos deben ser de facil acceso para el personal del laboratorio.
Al elegir un método se recomienda los publicados en normas internacionales, regionales
0 nacionales o por organizaciones técnicas reconocidas. Al realizar algin cambio a un
meétodo validado, se debe determinar la influencia de estos cambios y al encontrar que

estos afectan la validacion inicial, se debe realizar una nueva validacién del método.

2.2.2. Manipulacién de los items de ensayo o calibracién

El laboratorio debe contar con un procedimiento para el transporte, recepcion,
manipulacion, proteccion, almacenamiento, conservacion y disposicién o devolucién de
los items de calibracién. El laboratorio debe contar con un sistema para identificar los
items de calibracién sin ambigledad, el sistema debe asegurar que los items no se

confundan fisicamente.

2.2.3. Registros técnicos

El laboratorio debe asegurar que los registros técnicos para cada actividad del
laboratorio contengan los resultados y la informacién necesaria para facilitar la deteccion
de los factores que afectan al resultado de la medicion y su incertidumbre asociada. Estos

registros deben incluir la fecha y la identidad del personal responsable de la actividad.



2.2.4. Aseguramiento de la validez de los resultados

El laboratorio debe realizar el seguimiento de la validez de los resultados. Los
datos resultantes se deben registrar de manera que las tendencias sean detectables y
de ser posible se deben aplicar técnicas estadisticas para la revision de los resultados.

El seguimiento se debe planificar y revisar periodicamente.

2.2.5. Informe de resultados

Los resultados se deben suministrar de manera clara, inequivoca y objetiva en un
certificado de calibracion, y deben incluir toda la informacion acordada con el cliente y la

necesaria para la interpretacion de los resultados.

2.3. Piederey

Estos instrumentos pueden ser de indicacion analdgica, escala circular o digital.
Existe una gran variedad en el disefio de estos instrumentos (Asociacion Espafiola de

Normalizacion y Certificacion [UNE], 1994).

Figura 1
Ejemplo de pie de rey con indicacion analégica tipo escala circular y pie de rey digital

con display digital

Il
s
LT~

1 Escala principal o escala principal digital
2 Escala circular o display digital

Nota. De "PC-012 Procedimiento de calibracibn de pie de rey", por INDECOPI, 2012
(https://es.scribd.com/document/460687531/PC-012-Pie-de-Rey-2012-pdf).


https://es.scribd.com/document/460687531/PC-012-Pie-de-Rey-2012-pdf

Figura 2

Ejemplo de un disefio de un pie de rey para la medicion externa, interna y profundidad
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Nota. De "PC-012 Procedimiento de calibracién de pie de rey", por INDECOPI, 2012
(https://es.scribd.com/document/460687531/PC-012-Pie-de-Rey-2012-pdf).

2.4,

e Descripcion

Brazo principal

Cursor

Punta fija de medicién

Punta movil de medicion

Superficies de medicién de exteriores
Superficies de medicién de interiores
Barra para medir profundidad
Superficies para medicién de profundidad
Escala vernier

Escala principal

Tornillo de fijacidon

Dispositivo de sujecion.

Evaluaciéon de laincertidumbre de mediciéon

Los laboratorios que realizan servicios de

calibracion deben evaluar

la

incertidumbre de medicion para todas las calibraciones. Los laboratorios deben identificar
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todas las contribuciones a la incertidumbre de medicion. A continuacion, se muestra la
estimacion de la incertidumbre segun el procedimiento de calibracion de pie de rey PC-

012.
Estimacion de las incertidumbres estandar de las variables de influencia

Previamente, el PC-012 indica como determinar los errores de medicién, entre los

cuales se tienen:

o E: Error de contacto de la superficie parcial medicién de exteriores.

o R: Error de repetibilidad de contacto de la superficie parcial medicién de exteriores.

o S: Error por cambio de la escala de la superficie de medicion de exteriores a
interiores o profundidad.

o L: Error de contacto lineal.

o J: Error de contacto de superficie completa.

o K: Error debido a la distancia de cruce de las superficies de medicion para medicion

de interiores.
Incertidumbre debido a laindicacion del pie de rey u (L))
Se considera el resultado de las siguientes contribuciones:
Debido al error de contacto de la superficie parcial (E):

Usando el error hallado “E”, se evalua la contribucidon a la incertidumbre

considerando una distribucién rectangular.

u(liy) = 5 (1)
Debido al error de repetibilidad de contacto de la superficie parcial (R):

Para determinar la contribuciéon a la incertidumbre, se usan los resultados de la
determinacién del error de repetibilidad.
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u(Ly) =2 (2)

Donde:

s@R) = (E (g

S(R): Desviacion estandar experimental
Rp: Indicacion del pie de rey (lectura p)
R: Indicacion promedio

n: NUumero de mediciones realizadas, n = 5
Debido al error por cambio de escala (S):

Considerando una distribucion rectangular, la contribucion debido al cambio de

escala de la superficie de medicion de exteriores a interiores (Se.) se tiene:

u(LiSE—I) - SZE_\/%‘I (4)

La contribucién debido al cambio de escala de la superficie de medicion de

exteriores a profundidad (Se-r) se tiene:

u (LiSE—P) - SZE_\;_; (5)

Se considera el mayor de estos dos resultados como el error por cambio de escala

de la superficie de medicidon de exteriores a interiores o profundidad, entonces:

SE— SE—
u(L) = MAXCEL ;22 (6)

Debido al error de contacto lineal (L):

Usando el error de contacto lineal hallado “L”, se evalia la contribucion a la

incertidumbre considerando una distribucién rectangular.
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L
u(ly) = 55 (7)
Debido al error de contacto de superficie completa (J):

Usando el error de contacto de superficie completa hallado “J”, se evalua la

contribucién a la incertidumbre considerando una distribucion rectangular.

u(Ly) =72 (8)
Debido a la distancia de cruce de superficies de medicion de interiores (K)

Usando el error debido a la distancia de cruce de las superficies de medicion de
interiores hallado “K”, se evalla la contribuciéon a la incertidumbre considerando una

distribucién rectangular.
K
u(ly) =55 (9)
Debido a laresolucién del pie de rey (r):

La contribucion debido a la resolucion es:

= 4/m (10)

u(Llr) \/_ V3

d: Valor de una divisién de escala
r: Resolucién del pie de rey
m: Es el menor nimero de partes en que puede dividir d si el instrumento es analégico

tipo escala circular, en caso de ser digital y tipo vernier considerar m = 2.

Por lo tanto, la contribucion de la incertidumbre debido al pie de rey es:

S(R) d/m

u(t)= (5 CR - MAx (525 )y (s Y+ () P+ () (%) (11)
Contribucién a laincertidumbre debido a los bloques patrén u (Lgp)

13



Debido a la incertidumbre segun el certificado de calibracion del bloque

patron

La incertidumbre es la suma cuadratica de cada uno de los bloques patrén.

Ullpp ) = [(L282ctly2 o (Plicanys g (speatyo g (Uskealyz  (12)
k=2
Debido a la deriva del bloque patrén

La incertidumbre por deriva se da a partir de los datos de maxima diferencia de

error entre calibraciones, considerando una distribucién rectangular se tiene:

Ulp aor) = (L5202 + (otemye 4 (otery 4 (atey> (13)

Por lo tanto, la contribucién a la incertidumbre debido a los bloques patrén es:

u(Lgp) = \/(u(LBP ca))? + (W(Lpp ger))? ( 14 )

Contribucién alaincertidumbre debido al coeficiente de expansién térmica

del bloque

El coeficiente de expansiéon térmico para bloques de acero segin normas UNE
EN-ISO 3650 y UNE 82316 es 11,5 x 10®°C! + 1 x 10° °C. Considerando una

distribucion rectangular.

AO_’BP

u(agp) = 3 (15)
Dénde: Aagp = 1 x 10%°C?

Contribucién alaincertidumbre debido a la diferencia de los coeficientes de

expansioén térmica del pie derey y el bloque:
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Al ser las superficies de medicidén del pie de rey de material acero, su coeficiente

de expansién térmico es 11,5 x 10°°C*+ 1 x 10¢°C™.

w(6a) = J (oeryz 4 (22 (16)

Donde:
Adgp = 1 X 10¢6°Ct?
Agi =1 x 10%°C?

Contribucién ala incertidumbre debido a la diferencia de temperatura entre

el ambiente y el pie de rey u (AT)

Sea Atia = tia — 20 °C, variacién de la temperatura del ambiente respecto a la
temperatura de referencia (20 °C) y At = tai — 20 °C variacion de la temperatura del pie
de rey respecto a la temperatura de referencia (20 °C). La incertidumbre debida a la

variacion de temperatura es:

At 4i UTder

92+ (LED2 + (

w(AT) = J("TC"’”)Z + (e Taery? (17)

Donde:

Atai = max(Atia; Atz)

UTcert: Incertidumbre del termdmetro utilizado segun certificado.
k: Factor de cobertura.

dr: Valor de una division de escala o resolucion del termémetro.
m+: Menor nimero de partes que se puede dividir dr.

UTger: Incertidumbre de la deriva del termémetro.
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Contribucién alaincertidumbre debido a la diferencia de temperatura de los

bloques y el pie de rey u (8T)

Sea At; = t1 — 20 °C, variacién de la temperatura del bloque respecto a la
temperatura de referencia (20 °C) y Aty =ty — 20 °C variacion de la temperatura del pie
de rey respecto a la temperatura de referencia (20 °C). La incertidumbre debida a la

variacion de temperatura es:

u((ST) — \/(%)2 + (\/_)2 + (dT/mT)z + (UTder)z ( 18)

Donde:

At = max(Aty ; At)

UTcer: Incertidumbre del termdmetro utilizado segun certificado.
k: Factor de cobertura.

dr: Valor de una division de escala o resolucién del termémetro.
mt: Menor nimero de partes que se puede dividir dr.

UTger: Incertidumbre de la deriva del termémetro.

Finalmente, la incertidumbre combinada del error de indicacion del pie de rey esta

dado por:

uZ(E)=[1 + 8aAT;]* [(7)2+( (\F))ZJ“( AX (S )2+ (—)2+(—) +(—) +( d/m

2
z@zf) i) TG TR e T

[—1 + agpSTI*[(u(Lpp car))*+(u(Lpp aer))*1+ [LiAT;]? [( )2 ( ) 1+

VR

2 2
UTcert) 4 (AtAL) (dT/mT) + (UTder) ]

[Lida)?[(—— 73 3 73
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2 2 dpm? 2
HLpp T[22 + [Lpparpe P[(Tg) + (59 + (TR + (TA)'] (19)

Entonces la incertidumbre expandida para el valor del error de indicacién del pie

de rey esta dada por:
U(E) =k *uc(E) (20)

Donde k = 2, representa el nivel de confianza al 95% aproximadamente.
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CAPITULO Ill. MATERIALES, INSTRUMENTOS Y EQUIPOS DE

MEDICION

Se realizé la adquisicién de los patrones y materiales necesarios para llevar a

cabo la acreditacion.
¢ Bloqgues patrén de longitud

o Marca: Mitutoyo
o Modelo: BM1-56-0/YJ
o Longitud nominal: 0,5 mm a 100 mm

o Grado/Clase: 0

Figura 3

Juego de bloques patrén de longitud

e Micrémetro de exteriores

o Marca: Mitutoyo
o Modelo: MDC-25PX

o Alcance: 0 mm a 25 mm
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o Resolucion: 0,001 mm

Figura 4

Micrémetro de exteriores

(65 coouun rsoor :

0-25mm 0:001mm 4

Mitutoyo .

e Anillo patrén

o Marca: Insize
o Modelo: 6312-5
o Valor nominal: 5,001 mm

o Exactitud: £ 2 pm

Figura 5

Anillo patrén

s/N::\omaSll
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e Varilla cilindrica patrén

o Marca: Insize
o Modelo: 4110-10D00
o Valor nominal: 10,00 mm

o Exactitud: + 1um

Figura 6

Varilla cilindrica patrén

e Mesa de planitud

o Marca: Mitutoyo
o Modelo: 517-161

o Grado/Clase: 0
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Figura 7

Mesa de planitud

e TermoOmetro de contacto

o Marca: Lutrén
o Modelo: TM-917
o Alcance de indicacion: -50°C a 400°C

o Resolucién: 0,01°C/0,1°C

Figura 8

Termoémetro de contacto
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e Termohigrémetro

o Marca: Elitech

o Modelo: GSP-6

o Alcance: -40°C a 85°C / 10%h.r. a 99%h.r.

o Resolucién: 0,1°C/0,1°C

o Clase/Exactitud: 0,5°C / 3%h.r.

Figura 9

Termohigrometro patréon
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CAPITULO IV. PROCESO DE IMPLEMENTACION

4.1. Personal técnico

Para llevar a cabo satisfactoriamente el proceso de acreditacion es necesario
cumplir con el requisito 6.2 de la norma ISO 17025, el cual indica que el personal a cargo

de las actividades del laboratorio debe demostrar competencia técnica.

Debido a ello se realizaron capacitaciones tanto para el supervisor como para el
asistente, entre ellas el procedimiento de calibracion de pie de rey PC-012, estadistica
aplicada para laboratorios de ensayos y calibracion, aseguramiento de la validez de los
resultados, introduccién a la NTP-ISO/IEC 17025:2017 y directrices de INACAL,
procedimientos internos de gestion y difusiones de procedimientos relativos al
equipamiento, llenado de hojas y calculo e interpretacién de resultados. Cada
capacitaciéon vino anexada con la correspondiente evaluacion y las difusiones se
registraron con el llenado de un formato implementado para el control de asistencia (UNE,

1994; INACAL, 2017).

Los registros y documentos de referencia de todo lo mencionado anteriormente

se anotaron en el formato de entrenamiento de personal F-SGC-AMO036.

El personal postulante al cargo de supervisor de laboratorio pas6 un ensayo de
aptitud (comparacion interlaboratorio) en el procedimiento de calibracion de pie de rey
PC-012 con un laboratorio acreditado para brindar servicios de ensayos de aptitud. La
evaluacion de los resultados del ensayo de aptitud se realiz6 mediante un analisis
estadistico de error normalizado. Los resultados de error normalizado para los puntos de
calibracion tomados en la prueba fueron menores a 1, por lo tanto, segun el protocolo el
ensayo de aptitud resulté satisfactorio. Estos resultados se presentaron en el informe ILL-
2022-24. Finalmente se realiz6 el llenado de la carta de autorizacion de formato F-SGC-

AMO042 la cual muestra que se autorizé como supervisor al personal en realizar las tareas
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de ejecutar las calibraciones, operar patrones, emitir certificados, analizar resultados,
autorizar y firmar los certificados de calibracién, supervisar al personal e implementar
procedimientos. La autorizacién correspondiente al supervisor de laboratorio se dio en la

fecha de 12-09-2022 (UNE, 1994).

La autorizacion correspondiente al asistente de laboratorio se dio posterior a la
autorizacién del supervisor. El procedimiento para autorizar al asistente fue mediante una
prueba intralaboratorio, la cual consistié en que cada participante (supervisor y asistente)
realicen ocho mediciones en el ensayo de repetibilidad de contacto de la superficie parcial
de medicion de exteriores de un pie de rey de 300 mm. De los resultados obtenidos se
tomaron lo errores hallados para los puntos de 50 mm y 300 mm, con estos resultados
se realizaron algunas pruebas estadisticas, la primera es la determinacion de datos
atipicos mediante el llenado de resultados en el formato F-L-AMO032, en este formato se
analiz6 mediante el calculo del Z-Score si los datos ingresados se aceptan. De ser
aceptados los datos, se procedi6 al llenado del formato F-L-AMO031 el cual analiz6 los
resultados mediante un test de normalidad de Anderson-Darling para determinar si los
datos presentados poseen una distribucibn normal. Finalmente, de presentar una
distribucion normal, se llenan los resultados en el formato HC-LM-AMOO06, en el cual se
realiza el calculo de F-Fisher y T-Student, al cumplir los criterios establecidos se analizé
el indice de compatibilidad entre los resultados finalizando con la sentencia de si los

resultados de los participantes son semejantes o no.

4.2. Equipamiento

Los equipos e instrumentos necesarios para la acreditacion se compraron
siguiendo lo requerido en el procedimiento de calibracion PC-012, estos fueron
registrados en el formato F-L-AMOOQ7 el cual es un inventario de equipos e instrumentos
del laboratorio. Con la informacién de cada equipo e instrumento se realizo el llenado de

las etiquetas de control, las cuales identifican a cada equipo e instrumento del laboratorio.
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La informacién detallada de cada equipo se colocé en el formato F-L-AMO1l1l
correspondiente a la hoja de vida, en este formato incluso se colocé el criterio de
aceptacion de cada patrén, indicando que debe cumplirse con dicho criterio para poder
continuar trabajando con tal equipo. Ademas, se llenaron los formatos de resultados de
confirmacién metrolégica F-L-AM023, con la cual se revisan los resultados de calibracion
de los patrones y se revisa que cumplan con el criterio de evaluacion donde el error de
medicion sea menor que la tolerancia mas la incertidumbre respectiva (INDECOPI,

2012).

4.3. Condiciones ambientales

En el procedimiento de calibracién de pie de rey, durante la calibracién se requiere
que se cumpla estrictamente con las condiciones ambientales de 20 °C + 2 °C para la
temperatura ambiental y una variacion de temperatura menor a 2 °C por hora durante la
calibracion. Lo primero en realizarse fue la caracterizacion del area de trabajo donde se
realizaran las calibraciones, para ello se us6 seis Dataloggers, un aire acondicionado
programado a 20 °C y un deshumedecedor programado a 55% de humedad relativa. Esta
caracterizacion se realiz6 con un aforo de dos personas, el tiempo empleado fue de doce
horas. Con los valores registrados se realiz6 un informe de caracterizacion ICA-LL-001-
2022 en el cual se evidencié que las condiciones ambientales de temperatura y humedad
cumplen con lo requerido en el procedimiento. A manera de realizar el seguimiento
periddico de las condiciones ambientales, se realiz6 mensualmente un informe de
condiciones ambientales mediante el formato F-L-AM040, el cual muestra una grafica de
los resultados medidos de temperatura y humedad con las fechas e incluso los limites
permitidos para los periodos en los que se realizaron las calibraciones de pie de rey. De

esta manera se aseguré que se cumpla con el requisito 6.3 de la norma.

25



4.4. Trazabilidad Metrolégica

La trazabilidad metrolégica asegura la comparabilidad de los resultados de las
mediciones a referencias nacionales e internacionales. Los patrones usados para la
calibracion de pie de rey fueron calibrados por el INACAL y laboratorios acreditados. Los
bloques patrén fueron calibrados por el INACAL y se emitio el nUmero de certificado LLA-
C-041-2022, la varilla cilindrica fue calibrada por el INACAL con el nUmero de certificado
LLA-167-2022, el anillo patron fue calibrado por el INACAL con el numero de certificado
LLA-163-2022, el termémetro de contacto fue calibrado por el INACAL con el nimero de
certificado LT-117-2022 y el micrémetro de exteriores fue calibrado por METROIL con el
numero de certificado 1AD-0596-2022. Para evidenciar la trazabilidad de los patrones del
INACAL, se elabor6 una carta de trazabilidad para los patrones usados en la calibracion
de pie de rey. Esta carta de trazabilidad se cre6 con el formato F-L-AMO006, en ella se
referencia los patrones usados por el INACAL para calibrar nuestros patrones, los usados
por el CEM (Espafa) para calibrar los patrones del INACAL y llega hasta el Sistema

Internacional de Unidades.
4.5. Hojade célculo (determinacidén de errores e incertidumbre)

Se realiz6 la elaboracion de la hoja de célculo del PC-012 en formato Excel, el
libro consta de 8 hojas. La primera llamada “INSTRUCCIONES”, en ella se detallaron los
pasos a seguir para el llenado de la hoja de calculo. La siguiente pestafia es
“VALIDACION”, en ella se hizo un checklist de la funcionalidad de la hoja de célculo.
Continua la pestafa llamada “REGISTRO”, en la que se colocaron los datos del equipo
a calibrar, datos del cliente y resultados de la calibracion. En la siguiente pestafia llamada
“CALCULO?”, se desarrollaron todos los calculos de los errores correspondientes a cada
paso del procedimiento de calibracién. En la pestana “PATRONES”, se colocaron los
resultados de las calibraciones de los patrones utilizados en la calibracion. En la pestafia

“ANEXO F” se realizaron los célculos de incertidumbre descritos en el procedimiento de
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calibracion. En la pestafia “INCERTIDUMBRE” se detalldé el presupuesto de
incertidumbre con todas las contribuciones a la incertidumbre. Finalmente, en la pestafia

“CERTIFICADOQO” se detall6 el formato de presentaciéon del certificado de calibracién.

En la determinacion de los errores de mediciéon se tom6 en cuenta lo mencionado

en el procedimiento de calibracion:

e Error de contacto de la superficie parcial medicién de exteriores (E):

Se realiz6 la medicion del bloque patrén con el pie de rey en tres posiciones:
superior, central e inferior, se hallé el promedio y error para cada valor seleccionado, se
aplico las respectivas correcciones por certificado y temperatura. Se calculé la diferencia
entre cada valor de indicacién del pie de rey corregido respecto al valor nominal del

blogue corregido para cada una de las tres mediciones en cada punto de calibracion.

Se determiné las diferencias absolutas de los méximos menos los minimos en
cada punto y finalmente el error de contacto de la superficie parcial de medicion de

exteriores es el maximo valor de cada una de las diferencias absolutas halladas.

Figura 10

Ejemplo de medicion de superficie parcial en medicion de exteriores
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Tabla 1

Resultados del célculo del error de contacto de la superficie parcial medicidén exteriores

10.1.2 ERROR DE CONTACTO DE LA SUPERFICIE PARCIAL MEDICION DE EXTERIORES (E)

Temperatura del Pie de rey / ambiente (°C) At2i= 0,48
Inicial 20,2 20,3795043 Final 20,3 20,4803252 At1= 0,48
Valor Indicacion del Pie de Rey Temp, Temp, valor patrén Error de
Uﬁlliozc;léis Patrén x1 x2 x3 bloque bloque Promedio corregido Indicacion
(mm) superior central inferior [ amb, / amb,
1° 2* 3 & (mm) (mm) (mm) (mm) Q) Q) (mm) (mm) (um)
50 0 0 50 50 50 50 20,1 20,2787446 50,0002762 50,0002203 0,05590865
100 0 100 100 100 100 20,3 20,4803252 100,000552 100,000532 0,02000011
100 50 0 150 150 150 150 20,1 20,2787446 150,000829 150,000521 0,3077264
100 75 25 0 200 200,01 200 200 20,3 20,4803252 200,004438 200,000975 3,46335246
200 7% 25 0 300 300,01 300,01 300 20,2 20,3795043 300,008324 300,001079 7,24453683
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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e Error derepetibilidad de contacto de la superficie parcial mediciéon de

exteriores (R):

Para la determinacion del error de repetibilidad se tomé el punto para el cual se
obtuvo el mayor valor en la determinacion del error de contacto de la superficie parcial
de medicién de exteriores. De haber mas de un punto, se considera el de mayor valor

nominal.

Para el punto seleccionado se realizaron cinco mediciones en la parte central de
la superficie de medicion. Con estos datos se determiné el error, el cual es para cada
caso, la diferencia entre el valor de indicacion del pie de rey corregido por temperatura
para la maxima variacion de esta con respecto a 20 °C y el valor del bloque corregido por
certificado y temperatura. Entonces el error de repetibilidad de contacto de la superficie
parcial de medicion de exteriores (R) esta dado por el valor absoluto de la diferencia entre

el maximo error y minimo error en dicho punto de medicion.
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Tabla 2

Resultados del célculo del error de repetibilidad de contacto de la superficie parcial medicién exteriores

10.1.3 ERROR DE REPETIBILIDAD DE CONTACTO DE LA SUPERFICIE PARCIAL MEDICION DE EXTERIORES (R)

Temperatura del Pie de rey / ambiente (°C) At2i= 0,48
Inicial 20,2 20,37950426 Final 20,30 20,480325228 At1= 0,38
Bloques Valor X2 Temp, bloq Temp, Bloq corregido Error Error Repetibilidad Error Repetibilidad
Utilizados (m) Patrén central / amb / amb Ri R R
1 22 3 & (mm) (mm) (°C) (°C) (mm) (mm) (um)
300,01 0,01057789
300,00 0,00057783
200 7% 25 0 300,00 300,01 20,20 20,379504 0,01057789 0,010 10,000
300,01 0,01057789
300,00 0,00057783
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e Error por cambio de la escala de la superficie de medicion de

exteriores a interiores o profundidad (S):

Usando un bloque de 10 mm, se determind el error por cambio de escala. Para
medicion de exteriores se realizaron tres mediciones en la parte central de las superficies
de medicién y el bloque. Para medicion de interiores se realizaron tres mediciones en la
parte central de las superficies de medicién y el blogue. Para medicién de profundidad
se colocé el bloque en posicion vertical u horizontal sobre la mesa de planitud y se realiz6

la medicién tres veces con la barra de profundidad del pie de rey.

Con los resultados obtenidos se calcularon los errores para cada caso y se
determind la diferencia entre cada valor del error de indicacién de medicion de interiores
o profundidad respecto al valor de indicacién del error de la medicion de exteriores. Con
los errores encontrados para cada cambio de escala, se obtuvo el promedio el cual se
reportdé como los errores de los dos cambios de escala de medicibn de exteriores a
interiores y medicidon de exteriores a profundidad. Finalmente, el error por cambio de
escala de la superficie de medicién de exteriores a interiores o medicion de profundidad

(S) es el maximo valor absoluto de los errores de los dos cambios de escala.

Figura 11

Ejemplo de medicién de interiores para la determinacién del error por cambio de escala
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Tabla 3

Resultados del célculo del error por cambio de la escala de la superficie de medicion de exteriores a interiores o profundidad

10.1.4 ERROR POR CAMBIO DE LA ESCALA DE LA SUPERFICIE DE MEDICION DE EXTERIORES A INTERIORES O PROFUNDIDAD (S)

Temperatura del Pie de rey / ambiente (°C) At2i= 0.48
Inicial Final At1= 0.48
EXT 20,1 20,27874 EXT 20,2 20,3795
INT 20,1 20,27874 INT 20,3 20,48033
PROF 20,2 20,3795 PROF 20,2 20,3795
10.1.4.1 10.1.4.2 10.1.4,.3
Valor Indicacion ) . ) ) . )

] _ _ Indicacion D_eI Pie Temp, Del Bloque/ Indicacion Del Pie De Temp, Del bloque/
Patrén Del Pie De Rey Temp, Del bloque/ ambiente (°C) De Rey (Interiores) Ami)iente ©c) Rey (Profundidad) amb’iente (°C)
Bloque (Exteriores) (mm) (mm)

(mm) (mm)
10,00 10,00 10,00
10 10,00 20,2 20,3795 10,00 20,1 20,27874 10,00 20,3 20,48
10,00 10,00 10,00
10.1.4.2.1

Medicion del Juego de Bocas Comunes
para medicién de Interiores

INDICACION DEL L4 u(L4)
MICROMETRO
(mm) (mm) (mm)
0 0 0
0
0

Error Cambio Escala

Error indicacién Error indicacién Error indicacién Diferencia Diferencia Sext-int Sext-prof Error Cambio Escala
del Pie d Rey del Pie d Rey del Pie d Rey Interiores a Profundidad a S S
Exteriores Interiores Profundidad Exteriores Exteriores (um) (um) (mm) (km)
X1 X2 X3 X2-X1 X3-X1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
-0,0000300013 -0,0000681833 -0,0000415958 0,0000231820 -0,000116 0,023182 0,011594 0,00002 0,0231818
-0,0000300013 -0,0000681833 -0,0000415958 0,0000231820 -0,000116
-0,0000300013 -0,0000681833 -0,0000415958 0,0000231820 -0,000116
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e Error de contacto lineal (L):

Usando una varilla cilindrica de 10 mm de didmetro, se realizaron tres mediciones

en distintas posiciones de las superficies de medicién de exteriores (superior, central e

inferior). Se calculd el error en cada uno de los tres casos y el error de contacto lineal (L)

es el valor absoluto de la diferencia entre el maximo y minimo valor de indicacion de las

tres mediciones.

Tabla 4

Resultados del calculo del error de contacto lineal

10.1.5 ERROR DE CONTACTO LINEAL (L)

Temperatura del Pie de rey / ambiente (°C) At2i= 0,38
Inicial 20,1 20,27874 Final 20,2 20,37950 At1= 0,48
Valor Indicacion del Temp. del Temp. del Error de indicacion del
Patrén Pie de rey blog/amb blog/amb Pie de rey
Cilindro (EXTERIORES) medido corregido (EXTERIORES) L L
(mm) (mm) (°C) (°C) (mm) (mm) (Hm)
10,00 0,000488
10 10,00 20,3 20,4803 0,000488 0 0
10,00 0,000488

e Error de contacto de superficie completa (J):

Usando un bloque patrén de 10 mm, se colocé el blogue patrén de tal manera que

cubra la mayor parte de la superficie de medicion de exteriores y se realizd tres

mediciones. Se calculd el error de indicacion para cada medicién y el error de contacto

de superficie completa (J) es el valor absoluto de la diferencia entre el médximo y minimo

valor de indicacion de las tres lecturas.
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Tabla s

Resultados del célculo del error de contacto de superficie completa

10.1.6 ERROR DE CONTACTO DE SUPERFICIE COMPLETA (J)

Temperatura del Pie de rey / ambiente (°C) At2i= 0,38
Inicial 20,1 20,27874 Final 20,2 20,37950 At1= 0,38
Valor Indicacion del Temp, del Temp, del Error de Indicacion del
Patrén Pie de rey blog/amb blog/amb Pie de rey J J
Blogue (EXTERIORES)  medido  corregido (EXTERIORES) (mm) (Hm)
(mm) (mm) (°C) (°C) (mm)
10,00 -0,000030
10 10,00 20,2 20,3795043 -0.000030 0 0
10,00 -0.000030

e Error debido a la distancia de cruce de las superficies de mediciéon

para medicion de interiores (K):

Usando un anillo patrén de 5 mm de diametro interno, se realizaron tres

mediciones con la superficie de medicién de interiores del pie de rey, asegurandose

obtener el mayor valor en cada medicion. Se calculé el error de indicacién en cada

medicion y el error debido a la distancia de cruce de las superficies de medicién para

medicion de interiores (K) es el valor absoluto de la diferencia entre el maximo y minimo

valor de indicacion de las tres lecturas.

Figura 12

Ejemplo de medicion para la determinacion del error debido a la distancia de cruce de

las superficies de medicion de interiores
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Tabla 6

Resultados del célculo del error debido a la distancia de cruce de las superficies de

medicion de interiores

10.1.7 ERROR DEBIDO A LA DISTANCIA DE CRUCE DE LAS SUPERFICIES DE MEDICION PARA MEDICION DE
INTERIORES (K)

Temperatura del Pie de rey / ambiente (°C) At2i= 0,48
Inicial 20,1 20,27874 Final 20,3 20,48033 At1= 0,38
Valor Indicacién del Temp, del Temp, del Error de Indicacion del
Patrén Pie de rey blog/amb blog/amb Pie de rey K K
Anillo (INTERIORES) medido corregido (INTERIORES) (mm) (um)
(mm ) (mm) (°C) (°C) (mm)
5,00 0,0003058
5,001 5,00 20,2 20,3795043 0,0003058 0 0
5,00 0.0003058

Para la determinacion de la incertidumbre de medicién se tomdé en cuenta lo

mencionado en el procedimiento de calibracion.

e Estimacion de las incertidumbres estandar de las variables de influencia

e Incertidumbre debido a la indicacion del pie de rey u (L)

Usando los errores hallados E, R, S, L, J y K, se evalud la contribucién a la
incertidumbre haciendo uso de las ecuaciones (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9) y (10)
considerando una distribucién rectangular. Al ingresar los valores en la hoja de calculo,

se reportaron los resultados de las contribuciones de la incertidumbre debido al pie de

rey de la siguiente manera:
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Tabla 7

Contribuciones a la incertidumbre debido al pie de rey

Unidades en pm

Fuente de incertidumbre Funcion den;idad de Incer?iqlumbre
probabilidad tipica
Resolucion del pie de rey Rectangular 2,886751346
Error de contacto de superficie parcial (E) Rectangular 2,886767292
Repetibilidad de contacto de la superficie parcial (R) Normal 2,449503273
Error de cambio de escala (S) Rectangular 0,006692010
De la superficie de medicién de exteriores a interiores. Rectangular 0,006692010
De la superficie de medicion de exteriores a profundidad. Rectangular 0,003347028
Error de contacto lineal (L) Rectangular 0,000000000
Error de contacto de superficie completa (J) Rectangular 0,000000000

Error debido a la distancia de cruce de las superficies de medicion

de interiores (K) Rectangular 0,000000000

PIE DE REY 4,760973619

e Contribucion a la incertidumbre debido a los bloques patrén u (Lgp)

Usando la ecuacion (12) se determiné la incertidumbre debido al certificado de
calibracion de los bloques patrén, mientras que el célculo de la incertidumbre debido a la
deriva de los bloques patréon se realizé considerando la variacién dimensional indicada
en la norma ISO 3650 — 1998, esto debido a que solo se contaba con una calibracion de

los bloques patrén. Esta variacion dimensional se da segun la tabla N°8:

Tabla 8
Estabilidad dimensional de los blogues patron de longitud segun la norma

ISO 3650-1998

Grado Cambio Maximo Permitido por Afio en Longitud
g + (0,02 pm + 0,25 X 106 X L)
; + (0,05 um + 0,5 X 106 X L)
Nota: - L expresado en milimetros. De “Especificacion geométrica de productos (GPS). Patrones
de longitud. Bloques patréon” por UNE, 1998

(https://normadoc.com/media/preview pdf/ESN0022709.pdf).

Alingresar en la hoja de célculo los valores obtenidos, se reportaron los resultados

de la contribucion a la incertidumbre debido a los bloques patréon de la siguiente manera:
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Tabla 9

Contribucion a la incertidumbre debido a los bloques patrén

Unidades en pm

Fuente de incertidumbre Funcién densidad de Incertidumbre tipica
probabilidad u(Xi)
Debido a la incertidumbre de los Rectangular 0,128704118
bloques.
Debido a la deriva de bloques patrén Rectangular 0,023496403
BLOQUES PATRON 0,130831307

e Contribucién a la incertidumbre debido al coeficiente de expansion térmica

del bloque

El coeficiente de expansién térmico para bloques de acero segun normas UNE
EN-ISO 3650 y UNE 82316 es 11,5 x 10%°C? + 1 x 10°°C. Usando la ecuacién (15) y

considerando una distribucion rectangular se obtuvo el resultado 0,000000645 pm.

e Contribucién a la incertidumbre debido a la diferencia de los coeficientes de

expansion térmica del pie de rey y el bloque:

Al ser las superficies de medicién del pie de rey de material acero, su coeficiente
de expansion térmico es 11,5 x 10°%°C? + 1 x 10°°C?, usando la ecuacién (16) y

considerando una distribucién rectangular se obtuvo el resultado 0,000000866 pm.

Al ingresar los valores en la hoja de célculo, se reportaron los resultados de la
contribucién a la incertidumbre debido al coeficiente de expansion térmica de la siguiente

manera.:
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Tabla 10

Contribucion a la incertidumbre debido al coeficiente de expansién térmica

Unidades en °C1

Fuente de incertidumbre Funciéon densidad de Incertidumbre tipica
probabilidad u(Xi)

COEFICIENTE DE

EXPANSION TERMICA

Incertidumbre del coeficiente de Rectangular 0,000000645
expansion térmica del blogue.
Diferencias de los coeficientes Rectangular 0,000000866

de expansion térmica del pie de
rey y del bloque.

e Contribucién a la incertidumbre debido a la diferencia de temperatura entre

el ambiente y el pie de rey u (AT))

Usando la informacion que se tiene del termémetro digital y el resultado de la

calibracion se obtuvo los siguientes resultados: Atai= 0,68 °C, UTcer = 0,024 °C, k = 2, dr

= 0,01 °C, mr =2y UTger = 0,05 °C; reemplazando estos valores en la ecuacion (17) se

obtuvo 0,395003563 C™.

e Contribucién a la incertidumbre debido a la diferencia de temperatura de

los bloques y el pie de rey u (8T)

Usando la informacion que se tiene del termémetro digital y el resultado de la

calibracion se obtuvo los siguientes resultados: At= 0,68 °C, UTcer = 0,024 °C, k = 2, dt

= 0,01 °C, mt =2y UTger = 0,05 °C; reemplazando estos valores en la ecuaciéon (18) se

obtuvo 0,395003563 C.

Al ingresar los valores en la hoja de célculo, se reportaron los resultados de la

contribucién a la incertidumbre debido a la diferencia de temperatura de la siguiente

manera:
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Tabla 11

Contribucion a la incertidumbre debido a las diferencias de temperatura

Unidades en °C

Fuente de incertidumbre Funcion de_nfsidad de Incertidumt_)re tipica
probabilidad u(Xi)
Diferencia de_ temperaturg ambiente Rectangular 0.395003563
y pie de rey ATai
Incertidumbre del termémetro 0,01
Maxima variacion de temperatura 0,393840160
ambiente y pie de rey respecto a 20°C
(Atai)
Resolucion del termémetro 0,002886751
Deriva del termémetro 0,027666044
Diferencia de temperatura del bloque Rectangular 0.395003563
y el pie de rey
Incertidumbre del termémetro 0,01
Maxima variacion de temperatura 0,393840160
bloque y pie de rey respecto a 20°C
(At)
Resolucion del termémetro 0,002886751
Deriva del termémetro 0,027666044

Reemplazando los valores obtenidos de cada contribucion a la incertidumbre, con
un intervalo de confianza al 95%, se obtuvo la incertidumbre expandida en funcién de la

longitud de la indicacién del pie de rey (L) expresado en milimetros:
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Tabla 12

Incertidumbre expandida en funcion de la longitud de indicacion del pie de rey

Fuente de
incertidumbre

Funcién
densidad de
probabilidad

Incertidumbre tipica

Coeficiente de sensibilidad C;

Contribucién ala incertidumbre Ci2 u2(X;)

u(xy u(X)

Independiente de
L

Dependiente de
L

Independiente de
L

Dependiente de L

PIE DE REY

BLOQUES PATRON

COEFICIENTE DE
EXPANSION
TERMICA
Incertidumbre del
coeficiente de
expansion térmica del
bloque
Diferencias de los
coeficientes de
expansion térmica del
pie de rey y del bloque
TEMPERATURA

Diferencia de
temperatura ambiente
y pie de rey AT
Diferencia de
temperatura del
bloque y el pie de rey.

Rectangular

Rectangular

Rectangular

Rectangular

4,760973619 22,6668698

0,130831307 0,017116831

0,00000645 0,00000000

0,00000866 0,00000000

0,395003563 0,156027815

0,395003563 0,156027815

1,000000000

-0,999997679

0,201825939

0,682151167

0,00000000

0,000011500

22,6668698

0,017116751

0,00000002 L?

0,00000035 L2

0,000000000 L2

0,000206468 L2

u2

22,68398655

0,000021000 L

U2

(k=2)

90,7359462

0,0000840026 L2

9,52554178

0,009165293 L

Incertidumbre de medicién:

Uz =

(9,53+0,012%.2) pm
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4.6. Informe de validacién de la hoja de célculo

Una vez concluida la elaboracion de la hoja de calculo de formato HC-LL-AMOO1,
se realiz6 la validacion. Para ello se uso una calculadora marca Casio modelo fx-991LA
plus y el instrumento calibrado fue un pie de rey digital de 300 mm marca Truper y
resolucion 0,01 mm. Usando un criterio de aceptacion en la que los resultados obtenidos
en la determinacion de errores de indicacion e incertidumbre realizados por la calculadora
deben ser equivalentes por lo menos en cinco decimales a los resultados obtenidos con
la hoja de célculo Excel. Esta validacion se realizé a mano, comparando paso a paso los

resultados obtenidos del céalculo de error e incertidumbre (Casio, 2024).

El proceso culmina con un informe de validacion de formato F-L-AMO013 en el cual
se resume la comparaciéon de los resultados obtenidos por la calculadora y la hoja de

calculo.

El informe de validacion IVA-LL-001-2022 muestra los siguientes resultados:

o Error de contacto de superficie parcial de medicion de exteriores (E):
Error obtenido por la calculadora: 10,00009099 um.
Error obtenido usando la hoja de célculo: 10,0000909925 um.
o Error de repetibilidad de contacto de la superficie parcial medicién de exteriores (R):
Error obtenido por la calculadora: O pum.
Error obtenido usando la hoja de calculo: O pm.
o Error por cambio de escala de la superficie de medicion de exteriores a interiores o
profundidad (S):
Error obtenido por la calculadora: 19,989878 um.
Error obtenido usando la hoja de calculo: 19,9898805 pum.
o Error de contacto lineal (L):
Error obtenido por la calculadora: O um.

Error obtenido usando la hoja de calculo: O pum.
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Error de contacto de superficie completa (J):

Error obtenido por la calculadora: O pum.

Error obtenido usando la hoja de céalculo: O um.

Error debido a la distancia de cruce de las superficies de medicion para medicién de
interiores (K):

Error obtenido por la calculadora: O um.

Error obtenido usando la hoja de calculo: O pum.

Incertidumbre debido al pie de rey:

Incertidumbre obtenida por la calculadora: 7,068692961 pm.

Incertidumbre obtenida usando la hoja de calculo: 7,068693541 um.

Incertidumbre debido al bloque patrén:

Incertidumbre obtenida por la calculadora: 0,1338732453 um.

Incertidumbre obtenida usando la hoja de célculo: 0,1338732457 um.
Incertidumbre debido al coeficiente de expansién térmico del bloque:

Incertidumbre obtenida por la calculadora: 0,00000064549 °C-2,

Incertidumbre obtenida usando la hoja de célculo: 0,000000645497 °C™1.
Incertidumbre debido a las diferencias de los coeficientes de expansion térmica del
pie de rey y el bloque:

Incertidumbre obtenida por la calculadora: 0,00000086602 °C-2.

Incertidumbre obtenida usando la hoja de célculo: 0,000000866025 °C2.
Incertidumbre debido a la diferencia de temperatura entre el ambiente y el pie de
rey:

Incertidumbre obtenida por la calculadora: 0,4571131346 °C.

Incertidumbre obtenida usando la hoja de calculo: 0,45711313446 °C.
Incertidumbre debido a la diferencia de temperatura de los bloques y el pie de rey:
Incertidumbre obtenida por la calculadora: 0,4628515845 °C.

Incertidumbre obtenida usando la hoja de célculo: 0,46285158471 °C.
Incertidumbre expandida en funcién de la longitud de la indicacién del pie de rey:
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Incertidumbre obtenida por la calculadora: (14,139921112 + 0,01060255403%*.2)Y/2
pm.
Incertidumbre obtenida wusando la hoja de calculo: (14,13992227%? +

0,010733446%L2)¥2 um.

Al evaluar los resultados obtenidos por la calculadora y la hoja de célculo, se
observa que cumplen con el criterio de aceptacion establecido, es decir el tratamiento de
datos de la hoja de calculo HC-LL-AMO001 “Procedimiento de calibracion de pie de rey

PC-012 quinta edicion” esta validado y apto para su uso.

4.7. Documentos técnicos

El laboratorio usé registros técnicos para diferentes actividades del laboratorio,
como el registro de condiciones ambientales, formatos para el aseguramiento de la
validez de los resultados, fichas técnicas, instructivos, etc. Cada documento tiene la
informacion necesaria que requiere cada actividad del laboratorio y guardan registro de
la fecha e identidad del personal responsable del llenado del documento. El laboratorio
conservlo los archivos nuevos y los originales cada vez que se realizé alguna

modificacion.

4.8. Verificacion del procedimiento implementado

Se elabor6 el formato F-L-AM035 para la verificacion del procedimiento
implementado “Procedimiento de calibracion PC-012”. En este formato se describe y
especifica el cumplimiento de los puntos importantes del procedimiento de calibracién
PC-012 y la norma ISO/IEC 17025. A continuacion, se muestra el formato mencionado

(INACAL, 2017):
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e Personal Autorizado

La autorizacién del supervisor de laboratorio se dio mediante un ensayo de

aptitud.

Tabla 13

Verificacidon de la autorizacidén del Supervisor de Laboratorio

Documento
N° Nombre y Apellido Cargo Autorizacion / obs
Evidencia
- . . F-SGC-AMO042 (ILL- Ensayo
1 Gino Pino Cahuana Supervisor de Laboratorio 2022-24) de Aptitud

e Equipamiento

El laboratorio cuenta con equipos y/o instrumentos de trabajo que solicita el

procedimiento segun la exactitud y/o clase requerida.

Tabla 14

Verificacion del equipamiento del laboratorio

N° CODIGO DESCRIPCION CERTIFICADO DE CALIBRACION

LLA-C-041-2022

1 ILL-008 Bloque Patrén
LLA-C-075-2022
ILL-009 Termdmetro de contacto LT-117-2022
ILL-003 Anillo Patrén LLA-163-2022
ILL-005 Varilla Cilindrica LLA-167-2022
ILL-065 Micrometro de exteriores 1AD-0596-2022
ILL-002 Termohigrometro TH22-1381

e Registro de medicién (Hoja de calculo)

La hoja de célculo se encuentra correctamente validada.
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Tabla 15

Verificacion de la hoja de céalculo

N° CODIGO DESCRIPCION N° INFORME DE VALIDACION FECHA DE
VALIDACION
1 HC-LL-AM001  Hoja de Calculo de Pie de Rey IVA - LL - 001 - 2022 2022-03-14

e Condiciones de calibracion

Tabla 16

El laboratorio cuenta con el equipamiento adecuado para un control 6ptimo de las

condiciones ambientales

N° PROCESO DESCRIPCION DOCUMENTOS DE REFERENCIA/ Evidencias
1 Las condiciones Temperatura Procedimiento de Condiciones Ambientales P-L-AM001
ambientales de ambiente: 20°C Instructivo para la caracterizacion de Temperatura y Humedad
trabajo estan +/-2°C en el &rea de trabajo. Informe de caracterizacion : ICA-LL-001-

dentro del rango
solicitado por el
procedimiento

2022

2 La condiciones
ambientales son
registradas

Se registran las
mediciones en el
formato de la hoja

Pestafia de "REGISTRO" Formato de medicién F-LL-AM001

durante la " REGISTRO".
calibracion
3 Condiciones o Variacion de Hoja de calculo HC-LL-AMO001
restricciones temperatura : Pestafia " CALCULO " Medicion de condiciones ambientales
adicionales de Menor a 2 °C/h
acuerdo al
procedimiento de
calibracion.
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e Procedimiento de calibracion

Tabla 17

Verificacion del procedimiento de calibracion.

DOCUMENTOS DE

N" PROCESO DESCRIPCION REFERENCIA/ Evidencias
10.1. DETERMINACION DE LOS ERRORES DE Pestafia de "REGISTRO"
INDICACION Formato de medicién F-LL-
10.1.1.ERROR DE REFERENCIA INICIAL (1) AMO001
10.1.2.ERROR DE CONTACTO DE LA SUPERFICIE ngﬂg gee n:{;?c'ii'?:_ou_
PARCIAL MEDICION DE EXTERIORES (E)
AMO001
Ensavos del 10.1.3.ERROR DE REPETIBILIDAD DE CONTACTO Pestafia de "REGISTRO"
1 rocegllimiento DE LASUPERFICIE PARCIAL MEDICION DE Formato de medicion F-LL-
procedimiento e TERIORES (R) AMO001
de calibracion
10.1.4.3. MEDICION DE PROFUNDIDAD ~ " "
10.1.5.ERROR DE CONTACTO LINEAL (L) ngr;aeﬂi gi rs;%glﬁg_l__
10.1.6.ERROR DE CONTACTO DE SUPERFICIE AMOO1L
COMPLETA (J)
10.1.7.ERROR DEBIDO A LA DISTANCIA DE Pestafia de "REGISTRO"
CRUCE DE LAS SUPERFICIES DE Formato de medicién F-LL-
MEDICION PARA MEDICION DE INTERIORES (K) AMO001
Tratamiento . . L . . ;
Se realiza el célculo del error o correccion con su Hoja de calculo " HC-LL-
2 de los - . ! .
respectivo redondeo e incertidumbre AMO001
resultados
Incertidumbre debido a la indicacion del pie de rey Hoja d(?' calculo " HC-LL-
; -7 AMO001
12.1.1.1 Debido al error de contacto de la superficie S
arcial (E) Informe de validacion
P IVA - LL - 001 - 2022
12.1.1.2 Debido al error de repetibilidad de contacto Hoja de calculo " HC-LL-
de la superficie parcial (R) AMO01"
12.1.1.3 Debido al error por cambio de la escala (S) Informe de validacion
12.1.1.4 Debido al error de contacto lineal (L) IVA - LL - 001 - 2022
12.1.1.5 Debido al error de contacto de superficie Hoja de calculo " HC-LL-
completa (J) AMO01"
12.1.1.6 Debido a la distancia de cruce de las Informe de validacion
superficies de medicion de interiores (K) IVA - LL - 001 - 2022
12.1.1.7 Debido a la resolucion del pie de rey (r) Hoja de calculo " HC-LL-
Estimacion de 12.1.1.8 Contribucién de la incertidumbre u(Li) AMO001"
3 la 12.1.2 Contribucion a la incertidumbre debido al Informe de validacion
. . bloques patrén IVA - LL - 001 - 2022
incertidumbre

12.1.2.1 Debido a la incertidumbre U segun
certificado de calibracién del bloque

12.1.2.2 Debido a la deriva del bloque patrén
12.1.2.3 Contribucién de la incertidumbre u (Lsp) del
patrén

Hoja de calculo " HC-LL-

AMOO01"

Informe de validacion
IVA - LL - 001 - 2022

12.1.3 Debido al coeficiente de expansién térmica del
bloque

12.1.4 Debido a las diferencias de los coeficiente de
expansion térmica del pie de rey

y el bloque

Hoja de calculo " HC-LL-

AMOO01"

Informe de validacion
IVA - LL - 001 - 2022

12.1.5 Debido a la diferencia de temperatura entre el
ambiente y el pie de rey

12.1.6 Debido a la diferencias de temperatura de los
blogues y el pie de rey

Hoja de calculo " HC-LL-

AMOO1"

Informe de validacion
IVA-LL - 001 - 2022
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¢ Requisito de las Directrices de INACAL y Normas técnicas aplicables

Tabla 18

Verificacion de las directrices aplicadas a la incertidumbre

N° PROCESO O REQUISITO DE DESCRIPCION DOCUMENTOS DE REFERENCIA/
NORMA Y / O DIRECTRIZ Evidencias
DA-acr-09D: En los certificados de Se reportan tanto la
calibracion el resultado de la magnitud de medida Punto 5.3.1 del " Procedimiento para
1 medicion se debe informar como “y = COMO SU respectiva la evaluacion de la incertidumbre P-

U” asociados a las unidades tanto de
y como de U.

incertidumbre de
medicion.

L-AMO005".

DA-acr-09D: La incertidumbre de
medicion expandida reportada es la
incertidumbre de medicién estandar

multiplicada por el factor de

En la Hoja de Certificado,
se reporta la
incertidumbre de la
medicion con un factor de

Punto 5.3.1 del " Procedimiento para
la evaluacion de la incertidumbre P-

2 cobertura k de modo que la cobertura k=2, para un L-AMO005".
probabilidad de cobertura nivel de confianza de 95 Hoja de calculo HC-LL-AMOOL1.
corresponde aproximadamente a un %, segun lo indicado en
nivel de confianza del 95%. el PC-012.
Se expresa la
incertidumbre sin
ambigliedades de
DA-acr-09D: El valor numérico de la daecll;ec;?rcécilri‘z)ucr;tr%g‘?uﬂa
incertidumbre expandida tendra, . e Hoja de calculo "INCERTIDUMBRE".
3 L . funcion explicita del .
como maximo, dos cifras mensurando”. El Registro de CMC.
significativas. . ;
parametro expresado en
la funcién contiene un
méaximo de 2 cifras
significativa
Se expresa la
incertidumbre sin
DA-acr-09D: En la declaracion final, acﬁgglc?::egﬁg;sgg 0)
el valor numérico del resultado de la : . B .
medicion sera redondeado a la cifra dela dl_r’ectrlz como Una Punto 5.3._2,del Pr(_)cedlr_nlento para
4 e funcién explicita del la evaluacion de la incertidumbre P-
menos significativa en el valor de la " "
. X . . mensurando”. El L-AMO05".
incertidumbre expandida asignada al smet do en
resultado de la medicion pi’;\rame 1O expresa
a funcién contiene un
méximo de 2 cifras
significativa
Conforme a lo indicado,
DA-acr-09D: Para el proceso de se utilizan las reglas
redondeo, se utilizaran las normas habituales de redondeo. Informe de Validacion
5 habituales para el redondeo de Excepto en la expresion IVA - LL - 001 - 2022
numeros, con sujecion a las de la incertidumbre, pues Hoja de calculo "CERTIFICADQ".
directrices sobre redondeo previstas se redondea a la cifra
superior siempre.
La pestafa de Certificado
de la Hoja de Calculo
DA-acr-09D: Las incertidumbres contls_n_e funlcmzes
6 reportadas no son mayores a las condicionales de Hoja de calculo " INCERTIDUMBRE"
estimadas en el CMC advertencia cuando la U
pueda superar el CMC
declarado por el
laboratorio.
Criterios adicionales para evaluacion
7  deincertidumbre, segin PC o norma No aplica. No aplica

aplicable.
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El laboratorio de Longitud verifica que puede llevar apropiadamente el
procedimiento de calibracién PC-012 logrando el desempefio requerido, se realizara una
nueva verificacion del procedimiento ante cualquier cambio y/o actualizacion del

procedimiento de calibracién.

4.9. Determinacion de la capacidad de medicién y calibracién (CMC)

Al postular a una acreditacién de un procedimiento de calibracién es un requisito
presentar la CMC (informacién que el INACAL publicara en su pagina web), la cual es la
mejor capacidad de medicién que podemos dar como laboratorio, es decir la menor
incertidumbre que se puede reportar en el certificado de calibracién. Para encontrar la
CMC se realizaron calibraciones de pie de rey de los clientes hasta encontrar las
caracteristicas adecuadas que influyan en disminuir la incertidumbre. Entre estas
caracteristicas se revis6 que el instrumento sea digital, que las superficies de medicion
estén en buenas condiciones, que el pie de rey tenga buena precisién, etc. Teniendo en
cuenta estas caracteristicas se encontraron los valores mas bajos de incertidumbre para

cada alcance de pie de rey.

o Piedereyde 0O mm a 150 mm
o Marca: Mitutoyo

o Modelo: CD-6 CSX-B

o Numero de serie: 15017189

o Tipo de indicacion: Digital

o Resolucién: 0,01 mm

e Incertidumbre calculada: (7,032 + 0,005%*L?)2 um; donde L esta expresado

en milimetros

o Pie derey de 0 mm a 200 mm

o Marca: Mitutoyo
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o Modelo: No indica
o NuUmero de serie: 19817070
o Tipo de indicacion: Digital

o Resolucion: 0,01 mm

e Incertidumbre calculada: (7,032 + 0,005%*L?)2 um; donde L esta expresado

en milimetros

o Pie derey de 0 mm a 300 mm
o Marca: Mitutoyo

o Modelo: No indica

o Numero de serie: 0023024

o Tipo de indicacion: Digital

o Resolucién: 0,01 mm

e Incertidumbre calculada: (7,03% + 0,005%*L?)2 um; donde L esta expresado

en milimetros

Estos valores de incertidumbre fueron presentados a INACAL como parte del

proceso de acreditacion.
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Tabla 19

Capacidad de medicién y calibracién presentada por el laboratorio de Longitud

Servicio de Calibraciéon o Medicién

Intervalo de Medicién o

Alcance de Medicién

Condiciones de
Medicion/Variables
Independientes

Incertidumbre Expandida

Método de Procedimiento de Valor Valor Unidades  Paradmetro  Especificaciones Expresién Unidades Factor de Nivel de éjLa
Calibracién Calibracién Minimo Méaximo Cobertura Confianza Incertidumbre
Expandida es
relativa?
Comparacion PROCEDIMIENTO DE 0* 150 mm Temperatura 18°Ca22°C; (7,032 + pum 2 aprox. No
Directa CALIBRACION DE PIE DE At<2°C/h 0,005%+.2) 2 95 %
REY PC-012 SNM-
INDECOPI 5ta Edicion -
Agosto 2012
Resolucién >0,01 mm L: longitud en
mm
Comparacion PROCEDIMIENTO DE 0* 200 mm Temperatura 18°Ca?22°C; (7,032+ um 2 aprox. No
Directa CALIBRACION DE PIE DE At<2°C/h 0,0052+.2) 2 95 %
REY PC-012 SNM-
INDECOPI 5ta Edicién -
Agosto 2012 Resolucion 20,01 mm L: longitud en
mm
Comparacion PROCEDIMIENTO DE 0* 300 mm Temperatura 18°CaZ22°C; (7,032+ um 2 aprox. No
Directa CALIBRACION DE PIE DE At<2°C/h 0,0052+.2) 2 95 %
REY PC-012 SNM-
INDECOPI 5ta Edicién -
Agosto 2012 Resolucién 20,01 mm L: longitud en
mm

Nota: De “Alcance de la acreditacion de laboratorios de calibracion: Capacidad de Medicion y Calibracion (CMC)”, por INACAL, 2024 de
(https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2868062/2779433-reles-2024-cmc-act-forma.pdf).
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4.10. Aseguramiento de la validez de los resultados

De los once items para el aseguramiento de la validez de los resultados indicados
la norma NTP ISO/IEC 17025, se tomaron en cuenta seis de ellos. Para ello se creo6 el
formato F-L-AMO014 en el cual se registré el plan anual del aseguramiento de la validez

de los resultados donde se detalla la frecuencia de cada item a aplicar.

4.10.1.Comprobaciones funcionales del equipamiento de medicién

Se comprobd la funcionalidad de los instrumentos de medicién del laboratorio a
través del formato de verificacién de instrumentos de calibracion F-L-AM033 en el cual
se realizd, con una frecuencia mensual, una revision técnica o visual de deterioros que
afecten al funcionamiento del instrumento, accesorios con los que cuenta cada
instrumento de medicién y caracteristicas del instrumento de medicién segin su manual

o ficha técnica.

4.10.2.Uso de patrones de verificacion

Se utiliz6 un pie de rey propio del laboratorio, el cual representa el alcance de
medicion del laboratorio y se calibré periodicamente con una frecuencia de cuatro meses
con el fin de evaluar posibles desviaciones, este instrumento quedé resguardado por el

laboratorio con el fin de mantener sus caracteristicas metrolégicas de forma estable.

Se realiz6 una carta control de los errores de medicion en funcién del tiempo para

cada punto de calibracién y se analiz6 la tendencia de estos errores.

Los resultados fueron evaluados en el formato F-L-AMO037 Uso de patrén de
verificacion y el seguimiento se realiz6 segun el plan anual de Aseguramiento de la

validez de los resultados.
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4.10.3.Comprobaciones intermedias en los equipos de medicion

Los patrones de trabajos usados para la calibracion de pie de rey cuentan con
comprobaciones intermedias con una frecuencia anual y el seguimiento se realizé segin

el plan anual de Aseguramiento de la validez de los resultados.

La comprobacion intermedia de los bloques patrén se realizé seleccionando los
blogues mas usados del juego total, los cuales fueron enviados a ser calibrados en un
tiempo intermedio del periodo de calibracién asignado al juego de bloques. El criterio de

evaluacion se dio mediante el siguiente cuadro:

Tabla 20

Criterio de evaluacion

Criterio de evaluacién Criterio de aceptacion:
|Epenutt.certi—Eicicertil < Deriva Aceptable
|E penutt.certi—Equticertil > Deriva Evaluar frecuencia de calibracion

t

Donde:

t: tiempo transcurrido entre el penultimo y dltimo certificado de calibracion.

Adicionalmente se realiz6 una inspeccion visual comparando el estado, las
ralladuras y corrosion de los blogues respecto a lo reportado en su Ultima calibracion.
También se realizé una prueba de magnetizacion del bloque usando una barra metalica

con la finalidad de determinar si el bloque patron requiere una desmagnetizacion.

La comprobacion intermedia de la varilla cilindrica se realizé midiendo el didmetro
en tres puntos a lo largo de la varilla usando un micrometro de exteriores de 0,001 mm

de resolucion.
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La comprobacion intermedia del anillo patrén y el termémetro de contacto se

realizé enviando a calibrar el instrumento en un tiempo intermedio de su periodo de

calibracién usando el mismo criterio aplicado a los bloques patron.

Tabla 21

Cuadro resumen de los controles aplicados al aseguramiento de la validez de los

resultados
Controles
. o aplicados
Equipo / Afio de . -
P : 9 (De acuerdo al Frecuencia de Criterios de
Instrumento a Procedimiento de Referencia version o Req. 7.7 de la los controles aceptacion
calibrar edicion ; .
Directriz DA-
acr-06D)
Comprobaciones
Funmonales del Mensual Revision Técnica y
equipamiento de Visual
medicién (C)
Uso de Patrones
de verificacion 4 meses Carta de Control
(d)
Comprobaciones |Erc - Eucl/t < Der
intermedias en
los equipos de Anual |Erc - Eucl/t > Der
medicion (e)
PROCEDIMIENTO  _SUNUIA Repeticion de EL-E2<U1l
PIE DE REY PC-012 DE CALIBRACION calioracion
DE PIE DE REY AGOSTO ytlllzando los 4 meses
2012 mismos métodos ERROR
0 métodos INCERTIDUMBRE
diferentes. (f)
Revision de los Certificado Cer_t!flcadqs
resultados emitido emitidos sin
Informados (i) errores al 100%
Fisher-Snedecor /
Comparaciones Anual / Segun tStu_d_ent/ Et
- : (Coeficiente de
Intralaboratorio necesidad del ibilidad
(0] laboratorio Compatibilidad)
En<1
Ir<1
4.11. Informe de resultados

Como lo estable la norma ISO/IEC 17025, los resultados de cada calibracion se

emiten mediante un certificado de calibracion el cual contiene informacion necesaria para

la identificacion del instrumento calibrado, las condiciones ambientales, la trazabilidad

metroldgica e informacion del error e incertidumbre para una correcta interpretacién de

los resultados. Estos informes fueron protegidos, convertidos a formato pdf y fueron

almacenados en una carpeta a la cual solo el personal autorizado puede tener acceso,

esto para evitar alguna modificacion innecesaria a un certificado ya emitido (INACAL,

2017).
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CAPITULO V. RESULTADOS Y ANALISIS

Una vez concluido el proceso de implementaciéon de los requisitos técnicos del
procedimiento de calibracion de pie de rey PC-012, se procedio a realizar una evaluacion
mediante una auditoria interna con expertos técnicos del procedimiento mencionado.
Concluida la auditoria interna se procedi6 con el levantamiento de las no conformidades

y observaciones encontradas.

Finalmente se llevé a cabo la auditoria externa por parte de auditores
pertenecientes al INACAL (2017), se realizé la revision de los requisitos segun la norma
ISO/IEC 17025 y se procedi6 con el levantamiento de las observaciones y no

conformidades encontradas.

5.1. Auditoriainterna

La revision de los requisitos técnicos de la norma ISO/IEC 17025 se realizd con
auditores de amplia experiencia y conocimiento en el procedimiento de calibracion de pie
de rey, esta auditoria se dio con la finalidad de determinar si existian errores u omisiones

en el proceso de implementaciéon del procedimiento de calibracion mencionado.

5.1.1. Revisién de requisitos segin la norma ISO/IEC 17025

En la auditoria interna se realiz6 la revision de los requisitos 6 y 7 de la norma
ISO/IEC 17025 por parte de los expertos técnicos, entre estos puntos de la norma se
evalué como parte del procedimiento implementado, el personal, las instalaciones y
condiciones ambientales, el equipamiento, la trazabilidad metrolégica, la seleccion y
verificacidon de métodos, la manipulacion de items de calibracion, los registros técnicos,
la evaluacion de la incertidumbre de medicion, el informe de resultados, el aseguramiento

de la validez de los resultados y se revis6 que la CMC esté correctamente expresado.
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Finalizando la auditoria se dio a conocer los hallazgos:

e Observacion (Requisito 6.5): el laboratorio no tiene actualizada su carta de
trazabilidad de formato F-L-AMOO06.

e No conformidad (Requisito 7.7.1.j): El laboratorio no presenta el registro de
comparacion intralaboratorio para el asistente de laboratorio segun lo
indicado en el procedimiento de aseguramiento de la validez de los

resultados de codigo P-L-AMOOS6.

5.1.2. Testificacion

Como parte del proceso de acreditacion se realizo la testificacion, la cual consistio
en calibrar un pie de rey digital de 300 mm y resolucién 0,01 mm, esto en presencia del
experto técnico demostrando asi que las condiciones del ambiente donde se realizan las
calibraciones son adecuadas y que el personal encargado de realizar la calibracién de

los pie de rey ingresados al laboratorio cuenta con la competencia técnica necesaria.

En esta parte del proceso de auditoria no se obtuvieron no conformidades ni se

encontraron observaciones.

5.2. Auditoria externa

La revision de los requisitos técnicos de la norma ISO/IEC 17025 se realizé por
expertos técnicos proporcionados por la direccion de acreditacion del INACAL entre el 7
y 8 de febrero de 2023, esta auditoria se dio con la finalidad de determinar si el laboratorio

cumple con los requisitos necesarios para su acreditacion.

5.2.1. Revisién de requisitos segun la norma ISO/IEC 17025

En la auditoria externa se realizé la revision de los requisitos 6 y 7 de la norma

ISO/IEC 17025 por parte de los expertos técnicos del INACAL, entre estos puntos de la
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norma se evalu6 como parte del procedimiento implementado, el personal, las

instalaciones y condiciones ambientales, el equipamiento, la trazabilidad metroldgica, la

seleccion y verificacion de métodos, la manipulacion de items de calibracion, los registros

técnicos, la evaluacion de la incertidumbre de medicion, el informe de resultados y el

aseguramiento de la validez de los resultados. Un punto importante a resaltar dentro de

la evaluacién de la incertidumbre, fue la revision de la CMC ya que este valor determina

la minima incertidumbre que el laboratorio puede reportar en la calibracion de un pie de

rey. El valor de la CMC reportado por el laboratorio fue de (7,032 + 0,005%*L?)¥2 ym, en

el proceso de la auditoria no se encontré6 alguna observacion respecto al valor

presentado.

Finalizando la auditoria se dio a conocer los hallazgos:

Observacion 1 (Requisito 6.2): En la autorizacion del supervisor de
laboratorio se indica que esta autorizado para validar métodos, pero no hay
evidencia de cémo realizar esta autorizaciéon. No hay documento que
sustente dicha autorizacion.

Observacion 2 (Requisito 6.2): Se verifica que el personal que particip6 en
las calibraciones realizadas en el laboratorio de longitud para la
determinacion de la CMC, aln no se encontraba autorizado. Certificados
LL-1357-2022 y LL-1360-2022.

Observacion 3 (Requisito 6.4): Se hallé que existen dos bloques patron de
100 mm adicionales del juego, el bloque con identificacion ILL-013, no se
encuentra declarado en su lista de instrumentos presentados al INACAL
anexo 26.

Observacion 4 (Requisito 7.7.1.e): No se han programado las

comprobaciones intermedias para los patrones del laboratorio de longitud.
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5.2.2. Testificacion

Como parte del proceso de acreditacion se realizo la testificacion, la cual consistio
en la calibracion de un pie de rey digital de 300 mm y resolucién 0,01 mm en presencia
del experto técnico del INACAL, demostrando asi que las condiciones del ambiente
donde se realizan las calibraciones son adecuadas y el personal encargado de realizar

la calibracién de los pie de rey cuenta con la competencia técnica necesaria.

En esta parte del proceso de auditoria no se obtuvieron no conformidades ni se

encontraron observaciones.

5.3. Levantamiento de observaciones y/o no conformidades

Una vez concluido el proceso de auditoria por parte del INACAL, se realiz6 el

levantamiento de las observaciones encontradas.

La primera observacién se corrigié modificando el MOF (manual de organizacion
y funciones), eliminando la informacién que indica que el supervisor de laboratorio esta
autorizado para validar métodos. El levantamiento de la segunda observacién se dio
presentando la documentacién necesaria para demostrar la competencia técnica del
gerente técnico, ya que este personal particip6 en la determinacion de la CMC. Latercera
observacién se levant6 declarando en la lista de instrumentos ante INACAL el bloque de
100 mm de identificacibn ILL-013. Finalmente, la cuarta observaciéon se realiz6
fundamentando que los patrones usados para la calibracién de pie de rey eran nuevos,
solo contaban con una calibracibn y adn no se podia determinar un periodo de
calibracion. Por lo tanto, alin no estaban programadas sus comprobaciones intermedias,
pero si se contaba con un instructivo para el procedimiento de las comprobaciones

intermedias I-LL-AMOO3.
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CONCLUSIONES

Se cumplié el objetivo de implementar adecuadamente el procedimiento de
calibracion de pie de rey PC-012 hasta el alcance de 300 mm para la empresa Advanced
Metrology S.A.C., esto se evidencié con el registro como servicio de calibracién

acreditado en la pagina web del INACAL.

Se realiz6 una adecuada coordinacién en las capacitaciones consideradas
necesarias para demostrar la competencia técnica del personal que participa de las
calibraciones de pie de rey, elaborando una carta de autorizacién que demuestra tal

competencia.

Se cumplié con gestionar de manera correcta la compra de patrones, instrumentos
auxiliares, materiales e insumos requeridos para la calibracion del pie de rey. Asimismo,
se cumplié el objetivo de llevar un adecuado control de las condiciones ambientales del

laboratorio.

Se elaboré eficientemente la hoja de célculo del procedimiento de calibracion de

pie de rey, esto se evidencio al realizar la validacion de la hoja de célculo.

Se realiz6 de manera correcta la determinacién de la CMC, esto se evidencid con

las auditorias donde no se encontré ninguna no conformidad ni observacion.

Se llevé un adecuado control del aseguramiento de la validez de los resultados,
elaborando un plan anual donde se indica las fechas en las que debe realizarse el
aseguramiento de la validez de los resultados de los patrones que intervienen en la

calibracion del pie de rey.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta el tiempo necesario para enviar a calibrar los patrones de trabajo
que son calibrados por el INACAL, ya que actualmente el laboratorio de Longitud y
Angulo cuenta con una gran demanda de calibraciones y el tiempo estimado para la

realizacion de un servicio de calibracion es de 6 meses aproximadamente.

Es de vital importancia controlar adecuadamente la temperatura del laboratorio
para cumplir con el requisito exigido de + 2°C/hora durante la calibracién de un pie de
rey, ya que la temperatura esta relacionada con la expansién térmica de los bloques

patrén y puede contribuir con una mayor incertidumbre en la medicion.

Se debe tener un adecuado control en cuanto a la cantidad de servicios de
calibracion de pie de rey que se pueden realizar por dia, ya que al ofrecer un servicio
acreditado aumenta la demanda y los servicios deben realizarse cumpliendo

estrictamente lo establecido en la NTP ISO/IEC 17025.

Se recomienda realizar una mejora continua en el sistema de gestién, para ello se
podria realizar periédicamente auditorias internas que evallen la operatividad del

sistema de gestion.

Se recomienda colocar alarmas en la hoja de calculo con la finalidad de no reportar
algun valor de incertidumbre menor a la CMC en la calibracién de un pie de rey, ya que

el valor del CMC es uno de los puntos principales que se evaltan en las auditorias.
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ANEXO 1. Certificado de acreditacion del laboratorio Advanced Metrology S.A.C.

ertificado (& INACAL

Acreditacion
La Direccion de Acreditacion del Instituto Nacional de Calidad - INACAL en el marco
de la Ley N' 30224. OTORGA &l presente certificado de Renovacion de la Acreditacion a

ADVANCED METROLOGY S.A.C.

Laboratorio de Calibracién
En su sede ubicada en Jr. Recuay N' S04. distrito de Brefia. provincia y departamento de Lima
Con base en la norma

NTP-ISO/IEC 17025:2017
Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracién

Facultindolo a emitir Certificados de Calibracién con Simbolo de Acreditacion. En el alcance de la acreditacion otorgada que se detalla
en &l DA-acr-06P-22F que forma parte integral del presente certificado llevando &l mismo nimero del registro indicado lineas abajo
Fecha de Renovacién: 02 de diciembre de 2022
Fecha de Vencimiento: 01 de diciembre de 2026

Flvade Sgtavanie ger AGLLLR SO0RIGLET L
B e imwsdisen
& g |

PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ

Dernctora (o) Dtreccién de Acreditacidn - INACAL

Aula W' 446 2022 INACAL/OA FTecha de emisién 14 de diclembre de 2022
Adraa N0 il Contrato W b 0T WINACAL DA

Reghtio N (LC - 009

L R e E b L SLS ny ' ‘ _ oAy o W Ina s

M Acrmitie Mol [MA . ~ PO v . " MLA) e B =t . ’ vt ool A




ANEXO 2. Cédula de notificacion, otorgamiento de ampliacion de acreditacion

ritda da un docurenit o ectedn oo sechivade an o |neiiuie Mecional de Calidsd, aplcands lo depuseto por ol An, 25 da 0.5, 070201 3-PCM y [a Tarcars Disposicin Casplasentana Finsl

riliizadl o il grided pusdin ser coniretaksg & s da B algaanke dmciidn web hitpeiwwi i nadal gob. palinacalieerficer v b Clave s sbdfabb

INACAL

“Lecanio de (2 lgusided de Oporiuridsdes pam mujzres i homines
"llnn de lasnidad, la paz y el desamlo

San lsidvo, 02 de agosto del 2023

CEDULA DE NOTIFICACION N°246-2023-INACAL/DA

Sefior

Marco Hermilin Diaz Meira

Representante Legal

ADVANCED METROLOGY SAC.

Jr. Trte. Anstides del Carpio N 1626 b Los Cipreses
Lima. -

Azumio Otorgamients de la amplacion de 3 acreditacian
Referencia ©  Expediente N® D355-2022-DA-E
Cumplo con notificar lo siguisnte: VISTO los resultados del proceso de ampliacion de:

» | aboratorio de Calibracion: ADVANCED METROLOGY S.4.C.
« |bicado en: Jr. Recuay N° 504 - Brefia

Y CONSIDERANDO que cumple los requisitos respectivos de la NTP ISIEC 170252017 v Ios documentos
normativos de |a Direccion de Acredifacion del Institute Macional de Calidad’, por tanto de conformidad con la
aprobacion del Comité Permanente de Acreditacion que consta en el acta® de fecha 21 de julio de 2023 se
resuche; OTORGUESE a ADVANCED METROLOGY 5.A.C_, la ampliacian zolicitada, segun lo dispuesto en
&l numeral 5.13 del Procedimientn General de Acreditacion. 1a cusl surie efecto desde &l 03 de agosto del
presente ano.

Lo que notifico a wsted conforme 3 Ley.
Atenfamente.
(Cmurﬂé\:m .'u:ul.ﬂk FODEIGLET Lidla:
-l durss Sl Daauwesss
PATRICIA AGUILAR RODRIGUEZ
Cirectora (dt)

Direccion de Acreditacion

JAFECTONVE

&= Inforres: Ejzcsbvo M ITE-0123-04



ANEXO 3. Carta de autorizaciéon del supervisor de laboratorio

Cidgo | F-SGCAMM2
v CARTA DE AUTORIZACION
Ver, 04
Advanced Metrolog
ey Fena | 20220404

(L GIND PINO CAHUANA
oo SUPERVISOR DE LABORATORIO DE LONGITUD

I. Autorizacion y renovaciones

Opera oz Autorizay | Fechay firma Gerente de Metrologia o
Ecutals | patroneso | Emigidnde.! Analizalog,| frmals | Supervisaal MPIEMERACEN EU |calcmn 0 (Gerencia General
W PROCEDIMIENTOS calibracion | temsde | certifisados *| fesutados | cerfificados | personal 5 0 " P\,'a\vg;c:“l.l;:e
calibracion de callbracion roczdimientos | Proc 03 AUTORIZACIONES Y/0 SEGUIMIENTO
Se autoriza | Se autoriza | Se auforiza | Se autoriza | Seautoriza | Se autoriza | Seautofiza | Seautoriza | Autorizacion | fer Sequimi 2do Sequimiento | 3do der

2022-08-12 2023-08-18
Autorizado & | Autorizado a | Autorzado a | AutorizadD a | Auforizedod | Alterizadoa | Aubfizadoa | Autorizadoa

PL12 Procedimieto persla cabiacin O Pe \ oo g anoaparr del2iz2] patrdel | partidel  |partraeig22)pari del2022) prtr del2022- | garty dei2022. | L2224 | DILLAAT

derey 1912 092 | 20220912 | 02240042 | 0812 0912 0912 08-12

s

ANEXO 4. Hallazgos de la auditoria externa realizada por el INACAL

REGISTRO Y SEGUIMIENTO DE NO CONFORMIDADES
i
NOMERE DEL ORGANISMO DE TIPO DE Acraditacion [1 Renovacion [ Saguimisnto 11 Ampliacion
EVALUACION DE LA CONFORMIDAD (OEC): ADVANCED METROLOGY S.A.C. PROCESD Actualizacion por cambio da fpogp JIOtro:
EXPEDIENTE N° 0385-2022-DA-E NORMA EVALUADA: 207ISONEC 17025 FEGHA DE EVALUAGION: | 07, 08 y 09 de febrero de 2023
TIPO DE OECT Lglin O LEO LCE OCP [0 OC3G3ST [0 OCSGALN OCSGEL OCSGSI[1 083G Anti-Sckomo [1 O 11 0CBGC O QCPa C10WW [ Ofro:
EQUIPO EVALUADOR ELENA CHUMPITAZI / LILI CARRA3SCO | ELLIS CASTILLA/ DIEGO MORENO
NUMERO REQUISITOS ¥ DESCRIPCION DE LA NO CONFORMIDAD
L]l Requisitos de laNorma™™: | Declaracion de la No Conformidad {incumplimiento):
7215 El laboratonio no assgura que pusde Bevar a cabo aprogiadamenis los métodos antes de wiilizarios.
Evidencia del incumplimiente;
1. Enlatestificacion del procedimients PC-017 &l laboratorio ha calibrado un termametro con EMP de 1 °C y ha reporiado incertidumbres de 043 °C, 062°Cy1.2°C
para las temperaturas de 60 °C, 100 °Cy 200 °C, respecivaments, superando el critetio de que a inceriidumbre no debe superar &l 1/3 del error méximo permisible.
2. Elmedio termostético utilizado para la apicacion del procedimienta PC-017 fiene una profundidad de 12.4 cm o que limita las longitudes de los sensores a calibrar.
Estas dimensiones de vastagos a calibrar no se encuentran definidas.
RESPUESTA DEL OEC A LA NO CONFORMIDAD (NCYN°: [m] GOMENTARIO DEL EQUIPO EVALUADOR
Acaptacion:
CORRECCION PROPUESTA: 3l O WO O Presentar Hueva Propuesta [
Fecha: COMENTARIO®:
Fecha:
EVIDENCIAS DE LA VERIFICACION DE LA IMPLEMENTACION
Ara Verificacion
ANALISIS DE CAUSAS (indicar la causa raiz) CORRECCION:
ACCION CORRECTIVA:
CONCLUSHION:
i i AraVerficasién:  Cevsde O Attt u] Fecha:
ANALISIS DE LA EXTENSION DE LA NO CONFORMIDAD: COMENTARIO ™
2da Verificacion
CORRECCION:




NUMERO REQUISITOS Y DESCRIPCION DE LA NO CONFORMIDAD
02 Requisitos de la Norma ™ | Declaracion de la No Conformidad (incumplimiento):
73
El laboratono no registra las observaciones, los datos en &l momento que se hacen.
Evidencia del incumplimiento:
*  Elregistro tecnico de equipos con codige F-L-AMO11 version 01 (2020-03-05) para &l bafio termostatico idenfificade con codige ILTFQ-001, no contiene |a informacicn
del witimo mantenimiento y calibracion reslizado.
»  Elregistro de |a hoja de calculo para & cerfficado AMASTI-LFQ-2023, tiene registrado valores de X de ividad diferentes a los uiilizades.
*  Enelcarfificade de calibracion AM2881-132-2022, ne se ha registrado la informacion ded electrodo utilizado.
752
No 5= esta asegurando |a razabilidad a versiones anterores cuando se realiza modificaciones en los registros técnicos.
Evidencia del incumplimiento:
»  En Formato de calibracion de pesas de frabajo de dase M1-2, M2, M2-3 y MEE-LM-AMOO1 ver 06 2022-08-08 s= reaizaron cambios ¥ no se evidencio &l registro de
los datos anteriotes.
*  Registro de medicicn: Calibracion de termometros digitales F-LTFC-AMOD3 Ver 00 2022-07-25 2 cambios en los resultades y no se evidencid €l regisiro de
los datos anteriores.
RESPUESTA DEL OEC A LA NO CONFORMIDAD (NC)=.N": =] COMENTARIO DEL EQUIPO EVALUADOR
Acaptacian:
CORRECCION PROPUESTA: 3l O N O Presentar ueva Propuesta [
Fecha: COMENTARIO =
Fecha:
EVIDENCIAS DE LA VERIFICAGION DE LA IMPLEMENTACION

ANALISIS DE CAUSAS (indicar la causa raiz)

ANALISIS DE LA EXTENSION DE LA NO CONFORMIDAD:

ACCION CORRECTIVA PROPUESTA:

[(Mncluye acciones derivadas def andlisis de I3 axtensidn de la No Conformidad]

Fecha de la implementacion:

Ara Veerificacion
CORRECCION:

ACCION CORRECTIVA:
CONCLUSION:
fraVerficasion:  Covads O
COMENTARIO =

izt u] Fecha:

2da Verificacion
CORRECCION:
AGCION GORRECTIVA:
CONCLUSION:
Ira Verificasicn: Fecha:

Cermada o Abietn o

NUMERO

REQUISITOS Y DESCRIPCION DE LA NO CONFORMIDAD

03

Requisitos de [a Norma

Declaracion de la No Conformidad (incumplimienta):
El laboratorio no esta tomanda en cuenta todas 1as confribuciones a la incertidumbre de sus madiciones.
Evidencia del incumplimiento:
»  Para el calculo de |3 incertidumbre del procedimisnto PCO0S presenta indicas de capacidad de medicion de 1:16, 1:32 hasta de 1:100
con respecto al EMP de las pesas.
» Para el cilculo de incertidumbre del procedimienta PC-017 estd presentanda errores en la aplicacién de las firmulas utilizadas.
Incertidumbre por interpolacion
+ Para el aporte de incertidumbre por el patrdn est interpolande los resultados lo que lleva a calcular &l aporte de incertidumbre por
interpolacin, lo cual no esta indicado en el procedimiento PC-017
« Parael calculo de incertidumbre del PC-017 est interpelando los resultados de estabilidad y uniformidad. Esto no estd especificada en
el procedimianto de calibracion.
» Laestabilidad y uniformidad del pozo seco se esta considerando solo en un plano que tiene una profundidad de 12.4 cm. En la
testificacion |a calibracion se realizd a una profundidad de inmersidn de 10.8 cm.
» Para el calculo de I3 CMC del procedimiento PC001 se han tomado cerfificados con errores en el ensayo de excentricidad. Certificados.
AM1582-GLM-100-2022 100 KG 10 g, AM3084-GLM-265-2022 500 KG 50 g y AM3093-GLM-267-2022 1000 KG 100 g.




RESPUESTA DEL OEC A LA NO CONFORMIDAD (NC)FN°: [m] COMENTARIO DEL EQUIPO EVALUADOR

CORRECCION PROPUESTA:
Fecha:

AMALISIS DE CAUSAS (indicar la causa raiz)

ANALISIS DE LA EXTENSION DE LA NO CONFORMIDAD:

Acaptacion:
5O Lo T i | Fresentar Nusva Fropessta [0
COMENTARIO 2

Fecha:

EVIDENCIAS DE LA VERIFICACION DE LA IMPLEMENTACION

1ra Verificacién

CORRECCION:

ACCION CORRECTIVA:

CONCLUSION:

iAraVerificasicn:  Cersds [ Bkiertn o Fecha:
COMENTARIO @

2da Verificacion

CORRECCION:
A ACCION CORRECTIVA:
ACCION CORRECTIVA PROPUESTA: -
{incluye acciones derivadas def andlisis de la extensién de la Mo Conformidad) CONCLUSION:
IraVerficagitn:  Cevsds [ Aisrts o Fecha:

Fecha de |a implementacion:

Ll

Si se requiere una nueva respuesta por no aceptacion de 13 accion correctiva, agregar el cuadro anterior: RESPUESTA DEL OEC A LA NC y colocar €l nimero de respuesta

Para agregar mas NC el equipo evaluador debera adicionar los cuadros anteriores: REQUISITOS Y DESCRIPCION DE LA NC y RESPUESTA DEL OEC A LA NG / COMENTARIO DEL EQUIPO
EVALUADOR

Declaracion de cumplimiento: (Marcar lusgo d inada la ilfima

O Se verifico que la organizacion tiene implementado un Sistema de Gestidn acorde a los requisites de

¥ a los propésites de la misma, lo cual permite dar confianza en su
competencia.

Moka: D= considerer necesano peede incuir comentarios sdicionsles

OBSERVACIONES:

1. Ellsboratorio no ha aplicado ko establecide en |a seccidn 7 de la GUM para &l proceso de redondeo:

* L& hoja de calculo correspondiente al certificado LTFQ-169-2022, de donde se obtuvieron los datos para la CMC de gh, se cbserva que el redondeo de a incertidumbre se ha
realizado por defecto y no por exceso asi para s incertidumbre: de 0,01411 phy, se reporta 0,014 ph; 0.01247 gh == reporta 0,012, ph v para 0,01426 pH se reporta 0,014. ph,

»  Lahojade calculo comespendiente &l cerfificade LTFQ-170-2022, de donde se obtuvieran los datos para la CMC de conductvidad s cbesrva que =l redondeo de |a inceridumbre
se ha realizado por defecto y no por exceso asi para la incertidumbre de 2,13 u§jem se reporta 2,1 uS/em para 6,80574 se reporta 6,8 ySlem y para 53,82 ySicm se reporta 0,05
mg/em.

2. Enlas cartas de trazabilidad formato F-L-AMO0G V01 del 26-03-2019, para las calibraciones de gl y conductiidad, no se ha incluido la bilidad referida al ; ni €l bafio de
calibracidn utilizado en la calibracidn de medidores de ph y conductividad,

3. El formato de venficacion de instrumentos de calibracion F-L-AM033 w1 2022-03-15, indica que cumple con las caracteristicas metraldgicas, no queda claro como se obfuvo esta
informacicn.

4. En el procedimiento para la emision de certificados de calibracion P-L-AMO03 w09 2022-12-15, en &l item 5.6 s& indica que en caso &l laboratorio no coloca la razén del cambio debe estar
documentado. Mo g2 entiende |a actridad a realizar.

5. Enlaautorizackdin de superisor de lahoratono se indica que esta autorizado para validar métodos, pero no hay evidencia de como realizar esta autorizacian. No hay documentacion que
sustente dicha autorizacion.

6. Lacaracterzacion del laboratono presenta un rango de vaniacion térmica de 18.8 °C hasta 236 °C y en |a testificacion se evidencia una temperatura de 256 =C, este valor =2 encuentra
denitro del rango solicitade en el PC-017 pero esta fuera del rango de caractenzacion.

7. En el registto de temperatura del mes de diciembre, se aprecia valores de hurnedad que superan 2l requende por &l procedimiznto PC-017. El labaratorio indica que en estas fechas no
2¢ ha realizado calibracion.

8. Enlacomprobacion de los caleulos para laz hojas de caloulo de Excel, no == tiene un criterio apropiado. En la Hoja de calculo para balanzas clase |11, 11, 11 F-LM-AMOOS Ver 00 2022-
0901, PC-008 doc. Word Validacion hoja de caleule HC-LM-AM01 Ver 06 & Informe de validacian F-L-AM013 Ve 00 2019-02-15 IVA-LTFQ-003 2022-08-15 22 utiliza &l mizmo criterio de
aceptacion, de que la diferencia de resultados s2a menor a 5 decimales v no 22 tiene en consideracion la significancia de los resultados para los diferentes procedimientos de calibracion.

9. Se verifica que el personal que participd en las calibraciones realizadas en el laboratorio de longitud para la determinacion del GMC,. aun, no se encontraba autorizado. Certificados: LL-
1357-2022 con fecha 2022-08-25, LL-1360-2022 con fecha 2022-09-03, entre otros.

10, Se halls que exizs;en dos blogues patrdn de 100 mm adicionales del juego, &l bloque con identificacidn de ILL-013, no se encuentra declarado en su lista de instrumentos presentados al
INACAL anexo 26.

11. Se hallado que 2n la carta de Trazabildad F-L-AMO0G la exactitud para el plano éptico se pusc de 2 0,1 mm que no coresponde al requerimiento del procedimiento que es 0,1 um.

12. Durante |a testificacion se ingresd la planitud de! drea con menor planitud para realizar |a calibeacicn y del andlisis del certificado de esta planitud 1,3 ym, 55 ingresd a la hoja de calculo,
cuando el procedimiento indica considerar |a tolerancia o eror maime permitido, esto conlleva aumentar la incertidumbre de 5,2 um a 6,7 um.

13. Mo =2 han programado las comparaciones intermedias para los patrones del laboratorio de longitud.

For

LEVENDA:
T Colozaral reguisitn {numaral) dz |3 norma gue el OEC estada incumpliends o los chtaics de itaic blecidos en Directdces w ot nommativo.
;. Deno sar aceptada o carvada incluir i comerdanio
. Laborateeia Clinioa (L5l Orgarismo de Cerificasion da Sistermas de Gastisn de la Caldsd [OCSGC) Orgarisma de Carifcasion da Froductos (OCF)

V05 (2022-09-06) Pan. 5

mata DA-acr-11P-16

Latorsiorn de Ersagn [LE) Crgarame de Ceriscacon de Soiemas de Jestion Ambiental [DC504) Cryaromo de Cemdoacon

ms-arnocmhahsugmuvsumm:?w 25T
' de By £ 4
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ANEXO 5. Documentacioén del sistema de gestiéon del laboratorio

Todos los archivos / SISTEMA DE GESTION / LABORATORIO
2 LONGITUD @

(*) Recientes ¥ Destacados

MNombre

6.2 PERSONAL

2 EQUIPAMIENTO

10 INFORME DE VALIDACION

8 GESTION

9 PRUEBA DE ENSAYO DE APTITUD
6 CERTIFICADOS

5 ASEGURAMIENTO

12 MANTENIMIENTO

TINSTALACIONES ¥ CONDICIONES AMBIENTALES



ANEXO 6. Declaracién de CMC publicado en la pagina web del INACAL

Disciplina/Magnitud Longitud

Calibracidn o Servicio de Medicion Intervalo de Medicion o Alcance de Medicidn Condiciones de Incertidumbre Expandida
Medicion/Variables
Independentientes

Método de Procedimiento de Valor Minimoa ~ Valor Maximeo Unidades Pardmetra  Especificacionas Unidades Factor de Nivel de
Cobertura  Confianza

Subdiscipling Instrumento de

medicion o Artefacto Calibracién Calibracidn

18°Caz2'c; . "
Procedimiento de Temperatura At £ 2%/ [7,037+0,00574L7) um
Comparacldn callbracion de ple de ra 3pro.
Longitud Ple de Rey P p Y o* 150 mm 2 P
Directa PC-012 SHNMHNDECOP Sta L: longitud en mm 95 %
Edicidn - Agosto 2012 .
Resolucidn 20,01 mm
18°Caz2'c; . .
Procadimlents de Temperatura Ats2Cih (7,03 +0,005"L") um
Comparacidn callbracion de ple de ra 3pro.
Longitud Ple de Rey g p Y o* 200 mm 2 P
Directa PC-012 SHNMHNDECOP Sta L: longitud en mm 95 %
Edicién - Agosto 2012 .
Resolucidn 20,01 mm
18°Caz2'c; " .
Procedimiento de Temperatura ats7ch [7,03°+0,0057L7) um
Comparacldn callbracion de ple de ra 3pro.
Longitud Ple de Rey g p Y o* 300 mm 2 P
Directa PC-012 SHMHNDECOP Sta L: longitud en mm 95 %
Edicién - Agosto 2012 .
Resolucidn 20,00 mm






