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Resumen 

El trabajo tiene por objetivo desarrollar e implementar un procedimiento técnico y normativo para la 

calibración de instrumentos de medición en Radio Frecuencia (RF), que garantice la trazabilidad 

metrológica, cumpla con los requisitos de la norma chilena NCh-ISO/IEC 17025:2017 y mejore la 

confiabilidad de las mediciones realizadas en entornos profesionales. La calibración en RF se 

reconoce como un proceso esencial para asegurar la exactitud, consistencia y validez de las 

mediciones en aplicaciones críticas como Telecomunicaciones (Telecom), defensa, medicina y 

sistemas de control industrial. 

El procedimiento propuesto se estructura a partir de una revisión bibliográfica y normativa sobre 

metrología aplicada a RF, del diagnóstico del instrumental disponible en el Laboratorio de Microondas 

y Antenas, Facultad de Ingeniería, Universidad de Concepción (UdeC), y de la definición de un 

método de calibración basado en la Guía para la Expresión de la Incertidumbre de Medición (GUM). 

La metodología incluye la identificación de equipos críticos, el desarrollo de Budgets de Calibración, 

el cálculo de desviaciones e incertidumbres tipo A y tipo B, la aplicación de la ecuación de 

propagación de errores y la verificación del Nivel de Confianza mediante la fórmula de Welch-

Satterthwaite. 

Para la validación del procedimiento se lleva a cabo la calibración de los Analizadores de Espectros 

Portátiles, Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4, utilizando como patrones instrumentos con mayor 

exactitud, entre ellos Medidores de Potencia y Sensores de Potencia. Las mediciones se realizan en 

un rango de frecuencias comprendido entre 100 [MHz] y 9395 [MHz], determinándose que la 

Desviación e Incertidumbre de los Analizadores se mantienen por debajo del error máximo permitido 

por el fabricante, cumpliendo con los criterios de aceptación establecidos. 

Los resultados permiten confirmar que el procedimiento implementado es técnico y estadísticamente 

válido, al proporcionar mediciones trazables y reproducibles con un Nivel de Confianza del 95.45%. 

Se demuestra la factibilidad de ejecutar calibraciones internas en RF bajo criterios metrológicos 

reconocidos, fortaleciendo la autonomía técnica institucional y estableciendo las bases para la 

extensión del modelo a otros instrumentos y rangos de frecuencia. 

En resumen, la Memoria de Titulo (MDT) contribuye al desarrollo de capacidades locales de 

calibración en RF, fomenta la adopción de normas internacionales y entrega una metodología sólida 

que mejora la calidad, eficiencia y confiabilidad de las mediciones en el ámbito de la Ingeniería. 
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Abstract 

The objective of this work is to develop and implement a technical and regulatory procedure for the 

calibration of radio frequency (RF) measuring instruments that guarantee metrological traceability, 

complies with the requirements of NCh-ISO/IEC 17025:2017, and improves the reliability of 

measurements performed in professional environments. RF calibration is recognized as an essential 

process for ensuring the accuracy, consistency, and validity of measurements in critical applications 

such as Telecommunications (Telecom), defense, medicine, and industrial control systems. 

The proposed procedure is structured based on a review of the literature and regulations on metrology 

applied to RF, of the diagnosis of the instruments available in the Microwave and Antenna Laboratory, 

Faculty of Engineering, University of Concepción (UdeC), and the definition of a calibration method 

based on the Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM). The methodology 

includes the identification of critical equipment, the development of Calibration Budgets, the 

calculation of type A and type B deviations and uncertainties, the application of the error propagation 

equation, and the verification of the Confidence Level using the Welch-Satterthwaite formula. 

To validate the procedure, the Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4, Portable Spectrums Analyzers are 

calibrated using more accurate instruments as standards, including Power Meters, and Power Sensors. 

Measurements are taken in a frequency range between 100 [MHz] and 9395 [MHz], determining that 

the Deviation and Uncertainty of the Analyzers remain below the maximum error allowed by the 

manufacturer, complying with the established acceptance criteria. 

The results confirm that the implemented procedure is technically and statistically valid, providing 

traceable and reproducible measurements with a Confidence Level of 95.45%. The feasibility of 

performing internal RF calibrations under recognized metrological criteria is demonstrated, 

strengthening institutional technical autonomy and laying the groundwork for extending the model to 

other instruments and frequency ranges. 

In summary, the Thesis (MDT) contributes to the development of local RF calibration capabilities, 

promotes the adoption of international standards, and provides a solid methodology that improves the 

quality, efficiency, and reliability of measurements in the field of Engineering. 
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Acrónimos 
 

Mayúsculas 

RF  : Radio Frecuencia. 

ISO  : International Organization for Standardization 

(Organización Internacional de Estandarización). 

IEC  : International Electrotechnical Commission (Comisión Electrotécnica Internacional). 

GUM  : Guía para la Expresión de la Incertidumbre de Medición. 

MDT  : Memoria de Título. 

INN  : Instituto Nacional de Normalización. 

SNA  : Servicio Nacional de Aduanas. 

IA  : Inteligencia Artificial. 

OIML  : Organización Internacional de Metrología Legal. 

INS  : Instituto Nacional de Salud. 

CEM  : Centro Español de Metrología. 

UUT  : Unit Under Test (Unidad Bajo Prueba). 

DMM  : Digital Multimeter (Multímetro Digital). 

MPC  : Multi-Product Calibrator (Calibrador Multiproducto) 

HP  : Hewlett Packard. 

R&S  : Rohde & Schwarz. 

 

Minúsculas 

Telecom : Telecomunicaciones. 

NCh  : Norma Chilena. 

UdeC:  : Universidad de Concepción. 

SGC-Lab : Sistema de Gestión de Calidad de Laboratorios. 

Ej.  : ejemplo. 

s/c  : sin certificado. 

Espec. Téc. : Especificaciones Técnicas. 

In  : entrada 
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1 Introducción 

1.1 Trabajos Previos 

1.1.1.- Revisión Bibliográfica 

La calibración de instrumentos en Chile debe considerar fuentes académicas, normativas técnicas y 

estándares internacionales adoptados en el país. 

a.- Normativas y Estándares en Chile 

Chile cuenta con un marco normativo que regula la calibración de instrumentos, basado en estándares 

internacionales y supervisado por instituciones como el Instituto Nacional de Normalización (INN) 

y el Servicio Nacional de Aduanas (SNA). Algunas normas relevantes incluyen: 

• Norma Chilena-Organización Internacional de Normalización o 

Estandarización/Comisión Electrotécnica Internacional (NCh-ISO/IEC) 17025: Esta 

norma, adoptada del estándar internacional ISO/IEC 17025, establece los requisitos para la 

competencia de los laboratorios de ensayo y calibración. Es fundamental para garantizar la 

trazabilidad y confiabilidad de las mediciones. 

• Decreto Supremo N° 54 (2009): Regula el sistema nacional de metrología y establece los 

requisitos para la acreditación de laboratorios de calibración. 

b.- Instituciones Involucradas 

• INN: Organismo encargado de promover y difundir las normas técnicas en Chile, incluyendo 

aquellas relacionadas con la calibración de instrumentos. 

• SNA: Supervisa la calibración de instrumentos utilizados en el comercio exterior, como 

balanzas y medidores de flujo, para garantizar su exactitud y cumplimiento con las normativas 

internacionales. 

• Laboratorios Acreditados: En Chile, existen laboratorios acreditados por el INN bajo la 

NCh-ISO/IEC 17025, especializados en la calibración de instrumentos de medición en 

diversas áreas, incluyendo RF, temperatura, presión, masa, etc. 

  



 

13 

c.- Investigaciones y Estudios 

Aunque la literatura específica sobre calibración de instrumentos en Chile es limitada, algunos 

estudios y publicaciones destacan la importancia de la metrología y la calibración en el contexto 

nacional: 

• Estudios sobre Metrología en Chile: Investigaciones realizadas por universidades chilenas, 

como la Universidad de Chile y la Pontificia Universidad Católica de Chile, se desarrollan 

temas relacionados con la metrología y la calibración, especialmente en el ámbito industrial y 

científico. 

• Publicaciones del INN: El INN ha publicado guías y manuales sobre la implementación de 

la NCh-ISO/IEC 17025, que incluyen recomendaciones para la calibración de instrumentos. 

d.- Aplicaciones en la Industria 

En Chile, la calibración de instrumentos es esencial en sectores como: 

• Minería: Donde se utilizan instrumentos de medición de presión, eléctricas, temperatura y 

flujo, etc., que requieren calibración periódica para garantizar la seguridad y eficiencia 

operativa. 

• Telecomunicaciones (Telecom): La calibración de equipos de RF es crítica para asegurar la 

calidad de las señales y el cumplimiento de normativas internacionales. 

• Energía: En la generación y distribución de energía, la calibración de medidores eléctricos y 

de flujo es fundamental para garantizar la exactitud en las mediciones. 

e.- Desafíos y Oportunidades 

• Acceso a Laboratorios Acreditados: Aunque Chile cuenta con laboratorios acreditados, en 

algunas regiones el acceso a servicios de calibración puede ser limitado, lo que representa un 

desafío para las empresas. 

• Adopción de Tecnologías Avanzadas: La implementación de técnicas de calibración basadas 

en inteligencia artificial (IA) y automatización es una oportunidad para mejorar la eficiencia y 

exactitud en los procesos de calibración. 
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f.- Referencias Bibliográficas 

Algunas fuentes recomendadas para profundizar en el tema incluyen: 

• INN: Documentos técnicos y guías sobre la NCh-ISO/IEC 17025. 

• SNA: Regulaciones y normativas relacionadas con la calibración de instrumentos en el 

comercio exterior. 

• Publicaciones Académicas: Artículos y tesis de universidades chilenas sobre metrología y 

calibración. 

• Organización Internacional de Metrología Legal (OIML): Estándares internacionales 

adoptados en Chile. 

 

1.1.2.- Discusión 

Esta revisión bibliográfica realizada permite establecer un marco teórico robusto que sustenta la 

necesidad y la metodología de la MDT. 

Uno de los pilares fundamentales en los procesos de calibración es el cumplimiento de los requisitos 

normativos internacionales, siendo la NCh-ISO/IEC 17025 el estándar de referencia para la 

competencia técnica de los laboratorios de ensayo y calibración. Según la NCh-ISO 17025:2001 [1], 

un laboratorio debe demostrar que es técnicamente competente y que sus resultados son técnicamente 

válidos. Esta normativa ha sido posteriormente actualizada en su versión NCh-ISO/IEC 17025:2017, 

la cual enfatiza un enfoque basado en procesos y en la gestión del riesgo, tal como se detalla en los 

documentos de Sistema de Gestión de Calidad de Laboratorios (SGC-Lab) [2]. Esta transición refleja 

la evolución en las prácticas metrológicas y la necesidad de mayor robustez en los sistemas de gestión 

de calidad. 

En la misma línea, el Instituto Nacional de Salud (INS) plantea estrategias clave para definir planes 

de confirmación metrológica, lo cual es relevante al momento de planificar la calibración de 

instrumentos de RF, ya que permite identificar los equipos críticos, definir frecuencias de calibración 

y criterios de aceptación basados en el riesgo y el impacto en los procesos [3]. 
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Un aspecto técnico clave en cualquier proceso de calibración es la adecuada cuantificación de la 

incertidumbre de medida, lo cual garantiza la validez de los resultados obtenidos. La GUM, 

proporcionada por el Centro Español de Metrología (CEM) [4], entrega un marco metodológico 

ampliamente aceptado para evaluar y combinar las distintas fuentes de incertidumbre presentes en una 

medición. Este aspecto es especialmente crítico en la calibración de instrumentos de RF, donde 

factores como la impedancia característica, el acoplamiento, las pérdidas por cable y la variación por 

frecuencia pueden tener un impacto significativo. 

Además, desde una perspectiva más amplia, el INN [5] promueve el desarrollo de normativas técnicas 

que permiten establecer criterios homogéneos para los procesos de calibración y certificación, 

alineando así las prácticas locales con estándares internacionales. La metrología también se relaciona 

con el cumplimiento regulatorio, como se menciona en documentos del SNA [6], donde se establece 

la importancia del control técnico de instrumentos y productos importados, que en muchos casos 

dependen de mediciones exactas en frecuencias de bandas altas. 

Desde un enfoque técnico-divulgativo, publicaciones como las de ElectroIndustria destacan la 

importancia de la metrología y calibración en la vida cotidiana [9] y en la industria [10], subrayando 

cómo la falta de calibración puede llevar a errores graves en aplicaciones de Telecom, seguridad 

electrónica y control de procesos. Estas fuentes también refuerzan la necesidad de contar con personal 

habilitado y procedimientos estandarizados, como los que se buscan establecer en esta MDT. 

En conjunto, esta discusión bibliográfica permite evidenciar que la calibración en RF no solo es una 

necesidad técnica, sino también una exigencia normativa y estratégica para asegurar la calidad de los 

productos y servicios. La MDT, por tanto, se apoya en un marco teórico y práctico sólido que justifica 

la implementación de procedimientos de calibración trazables, confiables y en conformidad con las 

normativas internacionales. 
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1.2 Definición del Problema 

1.2.1.- Introducción 

En aplicaciones donde las señales de RF son críticas; incluyendo Telecom, sistemas de defensa, 

dispositivos médicos electrónicos e industrias de alta tecnología, la exactitud metrológica y la 

consistencia de las mediciones constituyen parámetros clave para asegurar la integridad operativa y 

la eficiencia de los sistemas. Sin embargo, se observa que, en muchos casos, los procedimientos de 

calibración instrumental de RF son insuficientes, inexistentes o poco sistematizados. Esto genera 

riesgos significativos como errores de medición, incumplimiento normativo, ineficiencias técnicas, 

etc. 

Dado que los instrumentos de medición en RF, como Analizadores de Espectros, Generadores de 

Señales y Medidores de Potencia, son altamente sensibles y pueden desviarse con el tiempo, su 

calibración periódica, basada en normas reconocidas como la ISO/IEC 17025, es indispensable para 

asegurar resultados válidos y trazables. En este contexto, se vuelve prioritario establecer un 

procedimiento de calibración técnico, normativo y operativo que permita abordar esta necesidad con 

criterios de calidad, eficiencia y seguridad. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1.- Objetivo General 

Desarrollar e implementar un procedimiento técnico y normativo para la calibración de instrumentos 

de medición en RF, que garantice la trazabilidad metrológica, cumpla con los requisitos de la NCh-

ISO/IEC 17025:2017 y mejore la confiabilidad de las mediciones en entornos profesionales. 

 

1.3.2.- Objetivos Específicos 

• Identificar instrumentos de medición de RF críticos en el entorno de trabajo seleccionado. 

• Analizar requisitos técnicos y normativos aplicables, con énfasis en la ISO/IEC 17025 y GUM. 

• Revisar procedimientos estandarizados de calibración para instrumentos de RF, incluyendo 

frecuencias, criterios de aceptación y tolerancias. 

• Validar procedimiento mediante la aplicación práctica en un entorno real, evaluando 

resultados, mejoras y desviaciones. 
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1.4 Metodología 

Para el desarrollo de la MDT se adoptará una metodología de tipo aplicada, con enfoque cualitativo y 

cuantitativo, desarrollada en las siguientes etapas: 

• Diagnóstico inicial: Se recopila información del instrumental de RF existente en los 

laboratorios de la Facultad de Ingeniería, UdeC, sus condiciones actuales y se revisa su 

calibración. 

• Revisión normativa y técnica: Se estudia la ISO/IEC 17025, guías de metrología y manuales 

de fabricantes. 

• Diseño del procedimiento: Se elabora el procedimiento de calibración paso a paso (Budget 

de Calibración), incluyendo formatos de registro, cálculos de incertidumbre y criterios de 

aceptación. 

• Implementación piloto: Se aplica el procedimiento en al menos un instrumento clave, 

registrando resultados y analizando desviaciones. 

• Evaluación y validación: Se comparan los resultados, se verifica la trazabilidad, se realiza 

retroalimentación técnica y se efectúan ajustes finales. 

• Documentación: Se genera el informe final con el procedimiento técnico, los resultados 

obtenidos y las recomendaciones para su adopción institucional. 

 

Tabla 1: Carta Gantt de Metodología 
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1.5 Alcances y Limitaciones 

1.5.1.- Alcances 

• Se centrará en la calibración de instrumentos electrónicos utilizados en el rango de RF (de 

aproximadamente 10 [kHz] a 18 [GHz]). 

• Se abordarán los principios técnicos de calibración, el análisis de incertidumbre, la trazabilidad 

metrológica y la documentación conforme a la NCh-ISO/IEC 17025:2017. 

• El procedimiento diseñado será aplicable a laboratorios, centros de servicio técnico y unidades 

de mantenimiento electrónico. 

 

1.5.2.- Limitaciones 

• No se contempla la certificación oficial ante organismos de acreditación, se establece un 

modelo de implementación. 

• Se limita a equipos disponibles en el entorno laboral; no se considera instrumental 

especializado de laboratorio de alta gama. 

• No se desarrollará software específico, aunque se utilizarán hojas de cálculo para el cálculo de 

desviaciones, incertidumbres y registro de datos. 
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2 Marco Teórico 

2.1 Introducción 

La calibración instrumental en RF constituye una de las áreas más críticas de la metrología eléctrica, 

debido a la alta sensibilidad y complejidad de las señales que se manipulan en este rango de 

frecuencias. La exactitud de las mediciones en RF es esencial para garantizar la calidad, la 

confiabilidad y la trazabilidad de los resultados obtenidos en sectores como las Telecom, la defensa, 

la medicina y la investigación científica. 

En este contexto, la metrología aplicada a la RF busca establecer procedimientos estandarizados que 

aseguren que los instrumentos de medición, como Analizadores de Espectros, Generadores de Señales 

o Medidores de Potencia, funcionen dentro de los parámetros especificados por el fabricante y 

conforme a las normativas internacionales, principalmente la NCh-ISO/IEC 17025:2017 y la GUM. 

El presente marco teórico aborda los fundamentos conceptuales y matemáticos que sustentan la 

calibración de instrumentos de RF, incluyendo definiciones clave, modelos de medición, 

formulaciones matemáticas y metodologías reconocidas para la evaluación de la incertidumbre y la 

trazabilidad metrológica. 

La calibración de instrumentos electrónicos en RF es crucial por varias razones: 

Exactitud y Precisión: Los instrumentos de RF, como Analizadores de Espectros, Generadores de 

Señales o Medidores de Potencia, deben proporcionar mediciones exactas y precisas. La calibración 

asegura que estos instrumentos funcionen dentro de las Especificaciones del Fabricante y que las 

mediciones sean confiables. 

Cumplimiento de Normas: Muchas industrias, como las de Telecom, la defensa y la medicina, están 

reguladas por estándares internacionales que requieren mediciones exactas. La calibración regular 

ayuda a cumplir con estas normas y a evitar sanciones o rechazos de productos. 

Consistencia en las Mediciones: La calibración garantiza que las mediciones sean consistentes a lo 

largo del tiempo y entre diferentes instrumentos. Esto es especialmente importante en entornos donde 

múltiples dispositivos deben operar en conjunto o donde las mediciones se comparan 

longitudinalmente. 
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Detección de Desviaciones: Con el uso continuo, los instrumentos pueden desviarse de sus 

especificaciones originales. La calibración regular permite detectar y corregir estas desviaciones antes 

de que afecten significativamente los resultados. 

Optimización del Rendimiento: La calibración no solo corrige errores, sino que también puede 

optimizar el rendimiento del instrumento, asegurando que opere en su máxima capacidad. 

Reducción de Costos: Identificar y corregir problemas de forma temprana mediante la calibración 

puede prevenir fallas y reducir el tiempo de inactividad en operaciones críticas. 

Garantía de Calidad: En la fabricación y desarrollo de productos, la calibración es parte integral de 

los sistemas de gestión de calidad, asegurando que los productos finales cumplan con las 

especificaciones requeridas. 

Seguridad: En aplicaciones donde la RF se utiliza para comunicaciones críticas o en equipos médicos, 

la exactitud es vital para la seguridad. La calibración permite evitar errores con posibles consecuencias 

graves. 

 

2.2 Definición y Conceptos clave 

En primer lugar, se efectúa un análisis de los conceptos básicos, tales como, Calibración, Ajuste, 

Certificación, Mantención, Verificación, Recalibración, Desviación, Incertidumbre y Trazabilidad. 

a.- Calibración: 

Es un proceso metrológico que consiste en comparar las mediciones realizadas por un instrumento o 

sistema de medición con un patrón de referencia conocido y trazable, con el objetivo de determinar y, 

si es necesario, ajustar la exactitud del instrumento. La Calibración es el cálculo de la Desviación e 

Incertidumbre de un instrumento. Este proceso permite asegurar que las mediciones obtenidas sean 

confiables y consistentes con los estándares internacionales. 

Elementos clave de la Calibración: 

• Instrumento unidad bajo prueba (UUT): Dispositivo o sistema cuya exactitud se desea 

verificar. 

• Patrón de referencia: Dispositivo o material de referencia con una exactitud conocida y 

superior al instrumento que se calibra. Este patrón debe estar trazable a estándares nacionales 

o internacionales.  
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• Procedimiento de Calibración: Conjunto de pasos y métodos que se siguen para comparar 

las mediciones del Instrumento UUT con las del Patrón de referencia. 

• Certificado de Calibración: Documento que registra los resultados de la calibración, 

incluyendo las desviaciones e incertidumbres encontradas y cualquier ajuste realizado. 

b.- Ajuste: 

Es un proceso mediante el cual se calibra o se configura un instrumento, dispositivo o sistema para 

que funcione de manera exacta y precisa según las especificaciones deseadas. Este proceso implica 

comparar las mediciones o respuestas del instrumento con un estándar conocido y realizar 

modificaciones para corregir cualquier desviación o error. El objetivo del Ajuste es garantizar que el 

instrumento proporcione resultados confiables y exactos en su uso cotidiano. Este ajuste puede ser 

realizado por el operador en forma manual o automática (instrumentos de última generación). 

c.- Certificación: 

Es un proceso mediante el cual una entidad autorizada y reconocida (organismo de certificación) 

verifica y confirma que un producto, servicio, sistema, proceso o persona cumple con los requisitos, 

normas o estándares específicos establecidos. Este proceso implica una evaluación rigurosa, que 

puede incluir pruebas, inspecciones, auditorías y revisiones documentales, para garantizar que el 

producto de la Certificación cumple con los criterios definidos. 

Tiene como objetivo principal: 

- Garantizar la calidad y seguridad: Asegurar que un producto o servicio cumple con los 

estándares de calidad y seguridad requeridos. 

- Generar confianza: Proporcionar a los usuarios, clientes o reguladores la seguridad de que el 

producto o servicio es confiable y cumple con las expectativas. 

- Cumplimiento normativo: Verificar que se cumplen las regulaciones o normativas aplicables 

en un sector específico. 

- Facilitar el comercio internacional: La Certificación puede ser un requisito para la 

comercialización de productos en diferentes países, especialmente cuando existen normas 

internacionales. 
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d.- Mantención o Mantenimiento: 

Se refiere al conjunto de actividades, acciones y procedimientos realizados de manera planificada y 

sistemática para preservar, conservar o restaurar un equipo, sistema o infraestructura, con el fin de 

garantizar su correcto funcionamiento, prolongar su vida útil y prevenir fallas o deterioros. 

La Mantención es esencial en cualquier ámbito donde se utilicen herramientas, maquinarias o 

dispositivos, ya que permite asegurar su eficiencia, seguridad y confiabilidad. 

 

La Mantención puede clasificarse en varios tipos, dependiendo de su objetivo y momento de 

aplicación: 

- Mantención Preventiva: Acciones planificadas para evitar fallas o deterioros. Incluye 

revisiones periódicas, limpieza, lubricación y ajustes. 

- Mantención Correctiva: Intervenciones realizadas para reparar o corregir fallas una vez que 

estas han ocurrido. 

- Mantención Predictiva: Monitoreo constante del equipo para detectar señales de posibles 

fallas y actuar antes de que ocurran. 

- Mantención Proactiva: Identificación y eliminación de las causas raíz de las fallas para evitar 

que se repitan. 

e.- Verificación: 

Es un proceso sistemático que consiste en confirmar que un producto, sistema, componente o 

herramienta cumple con los requisitos, especificaciones o normas establecidas. Este proceso se realiza 

mediante la revisión, medición, comparación o análisis de evidencias objetivas para asegurar que el 

producto en cuestión funciona correctamente y dentro de los parámetros esperados. 

f.- Recalibración: 

Es un proceso técnico que consiste en ajustar y verificar la exactitud de un instrumento de medición 

(UUT), comparándolo con un estándar de referencia conocido y realizando los ajustes necesarios para 

garantizar que las mediciones sean confiables y exactas. Este proceso es esencial para mantener la 

integridad de los datos y asegurar que los instrumentos funcionen dentro de los límites de tolerancia 

especificados por el fabricante o por normas internacionales. 
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Es necesaria porque, con el tiempo, los instrumentos pueden desviarse de su calibración original 

debido a factores como el desgaste, cambios ambientales (temperatura, humedad, etc.), o el 

envejecimiento de los componentes electrónicos. La frecuencia de Recalibración depende del uso del 

instrumento, las condiciones de operación y los requisitos de exactitud. 

g.- Desviación: 

Se refiere a la diferencia entre el valor medido por un instrumento y el valor real o esperado de la 

magnitud que se mide. Esta desviación puede ser causada por diversos factores, como errores 

sistemáticos, errores aleatorios, imperfecciones en el instrumento, condiciones ambientales, o incluso 

por el uso incorrecto del instrumento. 

 

La Desviación puede expresarse de varias maneras: 

- Desviación Absoluta: Es la diferencia entre el valor medido y el valor real, expresada en las 

mismas unidades que la magnitud medida. 

Desviación Absoluta = Valor Medido - Valor Real (1) 

- Desviación Relativa: Es la relación entre la Desviación Absoluta y el valor real, generalmente 

expresada como un porcentaje. 

𝑫𝒆𝒔𝒗𝒊𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑹𝒆𝒍𝒂𝒕𝒊𝒗𝒂 = (
𝑫𝒆𝒔𝒗𝒊𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑨𝒃𝒔𝒐𝒍𝒖𝒕𝒂

𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝑹𝒆𝒂𝒍
) • 𝟏𝟎𝟎% (2) 

- Desviación Estándar: En el caso de múltiples mediciones, la Desviación Estándar es una 

medida de la dispersión de los valores medidos alrededor de la media, lo que indica la exactitud 

del instrumento. 

𝑫𝒆𝒔𝒗𝒊𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝑬𝒔𝒕á𝒏𝒅𝒂𝒓 = √
∑(𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝑴𝒆𝒅𝒊𝒅𝒐 − 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓 𝑷𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐)𝟐

(𝒏−𝟏)
 (3) 

h.- Incertidumbre: 

Se define como un parámetro asociado al resultado de una medición, que caracteriza la dispersión de 

los valores que pueden atribuirse razonablemente al mensurando Y (la cantidad que se mide). En otras 

palabras, la Incertidumbre cuantifica la duda sobre el valor verdadero de una medición, teniendo en 

cuenta todos los factores que pueden afectar el resultado. 

Se entiende la Incertidumbre como una estimación de los posibles errores presentes en una medición, 

y no como un error en sí misma. Se expresa generalmente como un intervalo alrededor del valor 

medido, dentro del cual se espera que se encuentre el valor verdadero con un cierto Nivel de 

Confianza.  
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Componentes de la Incertidumbre 

- Incertidumbre Tipo A: Se evalúa mediante métodos estadísticos, a partir de una serie de 

observaciones repetidas. (Ej.: La Desviación Estándar de una serie de mediciones). 

- Incertidumbre Tipo B: Se evalúa por otros medios que no sean el análisis estadístico de series 

de observaciones. Esto puede incluir información de Especificaciones del Fabricante, 

calibraciones previas, experiencia, etc. 

La Incertidumbre Combinada uc es la raíz cuadrada de la suma de los cuadrados de las incertidumbres 

tipo A y tipo B. 

i.- Trazabilidad: 

Es un concepto fundamental en metrología y calidad que se refiere a la capacidad de rastrear y 

documentar la historia, la ubicación y la aplicación de un producto, instrumento o medición a lo largo 

de su ciclo de vida. En el contexto de mediciones y equipos de medición, la Trazabilidad implica la 

vinculación de los resultados de medición a estándares de referencia nacionales o internacionales, a 

través de una cadena ininterrumpida de comparaciones, todas con incertidumbres determinadas. 

Asegura que las mediciones sean consistentes, confiables y comparables, lo que es esencial en 

aplicaciones críticas como la fabricación, la salud, la seguridad y el comercio internacional. Para 

lograr la Trazabilidad, se deben seguir procedimientos estandarizados, como calibraciones periódicas, 

uso de patrones de referencia certificados y documentación detallada. 

Elementos Clave de la Trazabilidad 

- Cadena de Comparación: Una serie de mediciones o calibraciones que vinculan el 

instrumento UUT con un estándar de referencia. 

- Estándares de Referencia: Patrones primarios o secundarios que están certificados y 

reconocidos internacionalmente (Ej.: los mantenidos por institutos nacionales de metrología). 

- Incertidumbre de Medición: La estimación cuantitativa de la duda asociada a un resultado 

de medición. 

- Documentación: Registros detallados que incluyen certificados de calibración, condiciones 

ambientales, métodos utilizados y resultados obtenidos. 
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2.3 Modelos y Formulaciones matemáticas 

2.3.1.- Desarrollo de Desviación 

El proceso de calibración se fundamenta en la formulación matemática de la medición. En términos 

generales, el mensurando Y se define como una función de las magnitudes de entrada Xi: 

Y = f(X1, X2, …, XN) (4) 

El mejor estimado del mensurando y se obtiene evaluando la función en los valores estimados de las 

magnitudes de entrada xi: 

y = f(x1, x2, …, xN) (5) 

En el caso de la calibración de instrumentos de RF, el modelo más común corresponde al modelo de 

medición directa, en el cual se compara la indicación del instrumento UUT con la de un instrumento 

patrón. La Desviación o error de medición  se expresa como: 

 = 𝑿𝑼𝑼𝑻 − 𝑿𝑷𝒂𝒕𝒓ó𝒏 (1) 

donde: 

• 𝑿𝑼𝑼𝑻: Valor medido por el instrumento UUT. 

• 𝑿𝑷𝒂𝒕𝒓ó𝒏: Valor de referencia proporcionado por el patrón de calibración (patrón de referencia). 

 

2.3.2.- Desarrollo de Incertidumbre 

En la evaluación de la Incertidumbre, las fuentes de error pueden provenir de múltiples factores: 

resolución instrumental, deriva, estabilidad térmica, repetibilidad, entre otros. Para combinar las 

contribuciones individuales se aplica la ecuación de propagación de incertidumbres: 

𝒖𝒄
𝟐(𝒚) = ∑ (

𝒅𝒇

𝒅𝑿𝒊
)𝟐𝑵

𝒊=𝟏 •  𝒖𝟐(𝑿𝒊) (6) 

donde uc(y) representa la Incertidumbre Combinada, y u(Xi) la Incertidumbre Estándar asociada a 

cada variable de entrada. 

Posteriormente, se calcula la Incertidumbre Expandida U mediante el Factor de Cobertura k: 

U = k • uc(y) (7) 

Este parámetro se asocia comúnmente a un Nivel de Confianza del 95.45%, con k = 2. 

  



 

26 

Para estimar el número efectivo de Grados Efectivos de Libertad Veff se utiliza la fórmula de Welch-

Satterthwaite: 

𝑽𝒆𝒇𝒇 =
𝒖𝒄

𝟒(𝒚)

∑
𝒖𝒊

𝟒(𝒚)

𝑽𝒊

 (8) 

lo que permite determinar el valor exacto del Factor de Cobertura k en función del Nivel de Confianza 

seleccionado. 

La validez del modelo de medición y de la incertidumbre asociada garantiza la trazabilidad y 

comparabilidad internacional de los resultados. 

 

2.4 Metodologías Relevantes 

La metodología adoptada para la calibración de instrumentos de RF se sustenta en los siguientes 

pilares normativos y técnicos: 

a.- Norma NCh-ISO/IEC 17025:2017 

Establece los requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibración, 

asegurando la trazabilidad de las mediciones, la validez de los resultados y la gestión de la 

incertidumbre. 

b.- Guía para la Expresión de la Incertidumbre de Medición (GUM) 

Define los principios, métodos estadísticos y fórmulas para la evaluación de la Incertidumbre Estándar 

u(Xi), Combinada uc(y) y Expandida U. 

c.- Procedimientos de Calibración y Validación Experimental 

• Identificación del instrumento UUT. 

• Selección del patrón de referencia trazable. 

• Definición del modelo de medición. 

• Estimación de la Desviación e Incertidumbre. 

• Comparación con las Especificaciones del Fabricante. 

• Emisión del Certificado de Calibración. 
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d.- Enfoque Metrológico en RF 

La calibración en RF exige un control riguroso de las condiciones ambientales y de los elementos de 

conexión (Cables, Adaptadores, Impedancia de 50 [Ω]), dado que cualquier variación puede introducir 

errores significativos. 

 

De esta manera, la aplicación coherente de los principios de la ISO/IEC 17025 y la GUM permite 

establecer un procedimiento técnico y estadísticamente válido para la calibración instrumental de RF, 

garantizando la trazabilidad metrológica y la confiabilidad de los resultados obtenidos. 
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3 Desarrollo 

3.1 Introducción 

El avance tecnológico en los sistemas electrónicos y de Telecom ha generado una creciente demanda 

de mediciones exactas y confiables en el dominio de la RF. En ámbitos como las Telecom, la defensa, 

la medicina, la industria manufacturera y el desarrollo científico, se requiere el correcto 

funcionamiento de instrumentos que operan en este rango de frecuencias. La calibración adecuada de 

estos instrumentos resulta crucial para asegurar resultados trazables, repetibles y alineados con 

estándares internacionales. 

En este contexto, la calibración instrumental en RF se considera un campo estratégico dentro de la 

metrología, donde la aplicación de normativas como la NCh-ISO/IEC 17025:2017 y la GUM se vuelve 

esencial para garantizar la validez técnica de los resultados. A pesar de su importancia, se ha detectado 

que en muchos entornos laborales los procedimientos de calibración aún son escasos, desactualizados 

o carecen de estandarización formal. 

Con el propósito de responder a esta necesidad, se desarrolla un procedimiento técnico y normativo 

para la calibración de instrumentos de medición en RF. El procedimiento incluye aspectos clave como 

la identificación de equipos críticos, el análisis de desviación e incertidumbre, la documentación 

técnica conforme a normas vigentes y la implementación práctica de un modelo de calibración 

aplicable en laboratorios. 

 

3.2 Exposición del Tema 

A continuación, se detallan los pasos efectuados en el desarrollo de la calibración instrumental en RF: 

3.2.1.- Visita al Laboratorio de Calibración de Radiofrecuencia (RF) ASMAR(T) 

ASMAR(T) tiene un laboratorio acreditado ante el INN, que calibra instrumental de RF para clientes, 

fines propios y de la Armada, siendo el único en todo el país. Se realizó una visita al laboratorio de la 

empresa con el objetivo de identificar los patrones y procedimientos que utilizan en RF, para calibrar 

los instrumentos. 
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Se detallan los instrumentos patrones con sus respectivas magnitudes: 

a.- Parámetros de Dispersión: 

Analizador de Redes Vectoriales: 

Marca: Agilent Modelo: N5230C 

Rango de Frecuencia: 10 [MHz] - 40 [GHz]  Rango de Potencia: -30 [dBm] a +10 [dBm] 

Fecha calibración: enero 2025   Próxima calibración: enero 2026 

Exactitud en Frecuencia: 0.015 [ppm] (típica, a 25°C) 

Exactitud en Potencia: 
 

 

Tabla 2: Exactitud en Potencia del Analizador de Redes Vectoriales, Agilent N5230C 

N5230C - Configurable Test Set and Extended Power Range (Option 425 or 525) Typical 

Descripción 

10 [MHz] - 

200 [MHz] 

200 [MHz] - 

2 [GHz] 

2 [GHz] - 

20 [GHz] 

20 [GHz] - 

40 [GHz] 

Directivity 32 [dB] 55 [dB] 49 [dB] 43 [dB] 

Source match 25 [dB] 46 [dB] 42 [dB] 35 [dB] 

Load match 24 [dB] 43 [dB] 41 [dB] 37 [dB] 

Reflect. tracking 
0.050 [dB] 

(+0.02/°C) 

0.030 [dB] 

(+0.02/°C) 

0.040 [dB] 

(+0.02/°C) 

0.060 [dB] 

(+0.02/°C) 

Transmission tracking 
0.10 [dB] 

(+0.02/°C) 

0.056 [dB] 

(+0.02/°C) 

0.078 [dB] 

(+0.02/°C) 

0.107 [dB] 

(+0.02/°C) 

 

 

 

 

   

Figura 1.1, 1.2 & 1.3: Pantalla y Analizador de Redes Vectoriales, Agilent N5230C 
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b.- Potencia: 

b1.- Medidor de Potencia: 

Marca: Keysight Modelo: N1914A 

Rango de Frecuencia: 9 [kHz] - 110 [GHz] 

Rango de Potencia: 100 [pW] - 25 [W] ( -70 a +44 [dBm]) 

Fecha calibración: marzo 2025  Próxima calibración: marzo 2026 
 

   

Figura 2.1 & 2.2: Medidor de Potencia, Keysight N1914A 

 

b2.- Sensor de Potencia: 

Marca: Keysight Modelo: E9304A H18 

Rango de Frecuencia: 9 [kHz] - 18 [GHz] 

Rango de Potencia: 1 [nW] - 100[mW] ( -60 a +20 [dBm]) 

Fecha calibración: marzo 2025  Próxima calibración: marzo 2026 
 

 

Figura 3: Sensor de Potencia, Keysight E9304A H18 

 

b3.- Sensor de Potencia: 

Marca: Agilent Modelo: 8487D 

Rango de Frecuencia: 50 [MHz] - 50 [GHz] 

Rango de Potencia: 100 [pW] - 10 [W] (-70 a -20 [dBm]) 

Fecha calibración: agosto 2024  Próxima calibración: agosto 2025 
 

 

Figura 4: Sensor de Potencia, Agilent 8487D 
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c.- Frecuencia: 

c1.- Contador de Frecuencia: (posee opción de alta estabilidad de su base de tiempo) 

Marca: Agilent Modelo: 53152A 

Rango de Frecuencia: 10 [Hz] - 46 [GHz]  Rango de Potencia: hasta +27 [dBm] 

Fecha calibración: julio 2022    Próxima calibración: julio 2025 
 

    

Figura 5.1 & 5.2: Contador de Frecuencia, Agilent 53152A 

 

c2.- Generador de Frecuencia: 

Marca: Agilent Modelo: E8257D 

Rango de Frecuencia: 250 [kHz] - 40 [GHz]  Rango de Potencia: -13 a +25 [dBm] 

Fecha calibración: noviembre 2024   Próxima calibración: septiembre 2025 
 

   

Figura 6.1 & 6.2: Generador de Frecuencia, Agilent E8257D 

 

c3.- Analizador de Espectros: 

Marca: Hewlett Packard (HP) Modelo: 8565E 

Rango de Frecuencia: 30 [Hz] - 50 [GHz]  Rango de Potencia: hasta +30 [dBm] 

Fecha calibración: octubre 2022   Próxima calibración: octubre 2025 
 

   

Figura 7.1 & 7.2: Analizador de Espectros, Hewlett Packard (HP) 8565E 
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3.2.2.- Selección del Instrumento a calibrar en Laboratorio de Microondas y Antenas 

Se efectúa un inventario de los instrumentos de RF en el Laboratorio de Microondas y Antenas, 

Facultad de Ingeniería, UdeC, con el fin de tener esta información disponible para seleccionar el 

instrumento más idóneo a ser calibrado (ver Tabla 3): 

Tabla 3: Inventario Instrumental de RF en Laboratorio de Microondas y Antenas, UdeC 

 

 

A partir del inventario del instrumental de RF elaborado en el Laboratorio de Microondas y Antenas, 

Facultad de Ingeniería, UdeC, en coordinación con el Profesor Guía se seleccionó el instrumento 

Analizador de Espectros Portátil, Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4, para efectuar su calibración. 

  



 

33 

3.2.3.- Revisión y selección del Certificado de Calibración de los Analizadores de Espectros 

Portátiles, Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4. 

Los Certificados de Calibración que cuenta el Laboratorio de Microondas y Antenas (ver Tabla 4): 

Tabla 4: Certificados de Calibración de los Spectran HF-60105 v4 

Instrumento Fabricante Modelo 
Número 

Serie 

Número 

Certificado 

Calibración 

antigua 

Calibración 

nueva 

Spectran v4 Hanheld Aaronia AG HF-60105 60812 22-3419 18/02/2022 11/06/2025 

Spectran v4 Hanheld Aaronia AG HF-60105 60809 22-3416 16/02/2022 19/08/2025 

Spectran v4 Hanheld Aaronia AG HF-60105 57905 s/c s/c 26/08/2025 

Spectran v4 Hanheld Aaronia AG HF-60105 57904 s/c s/c 02/09/2025 

s/c: sin certificado. 

 

Estos instrumentos fueron calibrados en base al Patrón de referencia (ver Tabla 5): 

Tabla 5: Instrumentos Patrón de referencia de Calibración en Aaronia AG 

Ítem Tipo 
N° 

Serie 

N° 

Certificado 

Termino 

Calibración 

Sensor Potencia Selectivo Frec. 

Sensor Potencia 

Rohde & Schwarz (R&S) NRQ-6 

R&S NRP-Z31 
101828 20-950680-C 19/02/2022 

 

1.- Sensor de Potencia Selectivo de Frecuencia: 

- Fabricante = R&S, Modelo = NRQ-6 

- Rango Frecuencia = 50 [MHz] - 6 [GHz]. 

 

2.- Sensor de Potencia: 

- Fabricante = R&S, Modelo = NRP-Z31 

- Rango Frecuencia = 10 [MHz] - 33 [GHz] 

- Conector de Salida = sma (3.5 [mm]) 

- Resolución de Salida = 0.001 [dBm] 

- Rango de Salida = -67 a +23 [dBm]. 

 

 

Además, se detalla el Certificado de Calibración emitido por Aaronia AG, para el Spectran HF-60105 

v4, número de Serie = 60809, el instrumento fue calibrado el 16 de febrero del 2022, con número de 

Certificado = 22-3416 (ver Tabla 6). 
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Tabla 6: Datos de Calibración del Certificado N° 22-3416 
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3.2.4.- Ejemplos de Budget de Calibración para el Cálculo de Desviación 

Como punto de partida para el desarrollo del Budget de Calibración del Analizador de Espectros 

Portátil, Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4, se efectúan ejercicios preliminares con el propósito de 

analizar la mecánica para obtener la desviación de un instrumento. Para ello, se utiliza un Digital 

Multimeter (DMM), Fluke 87V como instrumento UUT en las magnitudes de Voltaje Continuo (VDC) 

y Corriente Continua (IDC), calibrado con un Multi-Product Calibrator (MPC), Fluke 5522A como 

patrón de referencia. 

 

Figura 8.1: Calibrador Multiproducto (MPC), Fluke 5522A (Patrón) 

 

  

Figura 8.2 & 8.3: Especificaciones del MPC, Fluke 5522A (Patrón) 
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Figura 9.1: Multímetro Digital (DMM), Fluke 87V (UUT) 

 

 

 

 

 

Figura 9.2, 9.3 & 9.4: Especificaciones del DMM, Fluke 87V (UUT) 
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Tabla 7: Budget de Calibración para Desviación VDC en DMM, Fluke 87V 

 
 

- Los valores del patrón de referencia, MPC, Fluke 5522A (rango y resolución), fueron 

obtenidos desde las especificaciones del instrumento. (ver Figura 8.2) 

- Los valores del instrumento UUT, DMM, Fluke 87V (rango y resolución), fueron obtenidos 

desde las especificaciones del instrumento. (ver Figura 9.2) 

- Para el Cálculo de la Desviación se utiliza la siguiente fórmula: 

Desviación Absoluta (Error) = Valor Medido (Fluke 87V) - Valor Nominal (Fluke 5522A) (1) 

Una vez, que se tiene la desviación para cada punto medido del instrumento UUT, se compara este 

valor con las Especificaciones del Fabricante. El valor de desviación obtenido del UUT debe ser 

menor que el valor de especificaciones del fabricante. 
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Tabla 8.1 & 8.2: Desviación VDC y Especificaciones Técnicas (Espec. Téc.) del DMM, Fluke 87V 

  
 

Para las Especificaciones del Fabricante, se utilizan los siguientes valores extraídos desde la columna 

Accuracy de Specifications (ver Figura 9.2): 

  (0.1% + 1) 

 (% reading + number of lease significant digit) =  (% valor medido + resolución) (9) 

Desarrollo de cálculo de Desviación Absoluta [V] y Desviación Relativa [%]: 

[(0.1 • 99.9•10-03 [V])/100] + (1 • 1•10-04 [V]) = 0.00019 [V]   0.0002 [V] 

(0.0002 [V] /100•10-03 [V]) • 100% = 0.20% 

En este caso particular, se observa en Tablas 8.1 y 8.2, que el valor de desviación del DMM, Fluke 

87V (VDC) expresado en porcentaje (este valor se considera en valor absoluto), es siempre menor que 

las Especificaciones Técnicas (Espec. Téc.) de Incertidumbre del DMM, Fluke 87V (VDC) expresado 

en porcentaje, por lo tanto, en cuanto a desviación, el instrumento cumple con lo que especifica el 

fabricante. 
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Para este Budget de Calibración de IDC, se utiliza el mismo procedimiento anterior, primero se calcula 

la desviación y se compara con el valor de las Especificaciones del Fabricante. 

Tabla 9: Budget de Calibración para Desviación IDC en DMM, Fluke 87V 

 
 

Tabla 10.1 & 10.2: Desviación IDC y Espec. Téc. del DMM, Fluke 87V 

  

Al igual que en el caso anterior (ver Figuras 8.3, 9.3 & 9.4), se observa en Tablas 10.1 y 10.2, que el 

valor de desviación del DMM, Fluke 87V (IDC) en porcentaje, es siempre menor que las Espec. Téc. 

de Incertidumbre del DMM, Fluke 87V (IDC) en porcentaje, por lo tanto, en cuanto a desviación, el 

instrumento cumple con lo que especifica el fabricante.  
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3.2.5.- Estimación de la Incertidumbre 

3.2.5.1.- Estudio Teórico de Cálculo de Incertidumbre 

A continuación, se describe cómo hacer para estimar la incertidumbre de medición basado en la GUM. 

- Modelos de Medición 

a.- Modelo Físico 

El modelo físico pretende estudiar el proceso de la medición de manera exacta y completa. Un modelo 

físico de la medición consiste en el conjunto de suposiciones sobre el propio mensurando y las 

variables relevantes para la medición. Estas suposiciones usualmente incluyen los siguientes puntos: 

• Relaciones fenomenológicas entre variables. 

• Consideraciones sobre el fenómeno como conservación de cantidades, comportamiento 

temporal, comportamiento espacial, simetrías. 

b.- Modelo Matemático 

El modelo físico se representa por un modelo descrito con lenguaje matemático, este modelo 

matemático supone aproximaciones originadas por la representación imperfecta o limitada de las 

relaciones entre las variables involucradas. 

Considerando a la medición como un proceso, se identifican magnitudes de entrada denotadas por el 

conjunto {Xi} expresión en la cual el índice i toma valores entre 1 y el número de magnitudes de 

entrada N. 

La relación entre las magnitudes de entrada y la magnitud de salida, el mensurando Y, se representa 

como una función: 

Y = f({Xi}) = f(X1, X2, ..., XN) (4) 

Se denota con xi al mejor estimado de las magnitudes de entrada Xi. El mejor estimado del valor del 

mensurando y es el resultado de calcular el valor de la función f evaluada en el mejor estimado de 

cada magnitud de entrada, 

y = f (x1, x2, ..., xN) (5) 
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Casos de Modelos Matemáticos 

Para la gran mayoría de las mediciones eléctricas se usa el método directo, al cual se puede asociar 

dos tipos de modelos, dependiendo de la UUT: 

• Modelo Medición. 

• Modelo Generación. 

En esta MDT, se estudia únicamente el modelo de Medición, aplicado al Spectran HF-60105 v4. 

b1.- Modelo Medición 

En este tipo de modelo se utiliza el siguiente esquema: 

Medidor   Generador 

Unidad Bajo Test Instrumento Patrón  

Figura 10: Esquema para Modelo de Medición 

 

En este caso, el patrón corresponde al instrumento que entrega un valor de referencia a la UUT. (Este 

valor de referencia puede ser de voltaje DC/AC, corriente DC/AC, resistencia o potencia; solo debe 

cumplirse la condición de que un instrumento patrón proporcione un valor de referencia a la UUT). 

Para este tipo de mediciones lo que se busca obtener es el error de medición de la indicación en la 

UUT con respecto al valor de referencia entregado por el patrón. 

De lo anterior se deduce que el modelo matemático aplicado se expresa: 

𝑬𝒓𝒓𝒐𝒓𝑴𝒆𝒅𝒊𝒄𝒊ó𝒏 = 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓𝑴𝒆𝒅𝒊𝒅𝒐 − 𝑽𝒂𝒍𝒐𝒓𝑷𝒂𝒕𝒓ó𝒏 (1) 

 

donde: 

ErrorMedición: Corresponde a la desviación del medidor con respecto al patrón de referencia. 

ValorMedido: Corresponde al valor entregado por el instrumento UUT. 

ValorPatrón: Corresponde al valor del patrón de referencia. 
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- Fuentes de Incertidumbre 

La incertidumbre del resultado de una medición refleja la falta de conocimiento completo del valor 

del mensurando. Se requeriría una cantidad infinita de información para obtener un conocimiento 

completo. Fenómenos que contribuyen a la incertidumbre y así al hecho que el resultado de una 

medición no puede ser caracterizado por un valor único, son llamados Fuentes de Incertidumbre. 

En la práctica hay muchas posibles fuentes de incertidumbre que provienen de los diversos factores 

involucrados en la medición, algunas fuentes de incertidumbre más típicas son: 

• Los resultados de la calibración del instrumento. 

• La incertidumbre del patrón de referencia. 

• La repetibilidad de las lecturas y la reproducibilidad de las mediciones. 

• Características intrínsecas del instrumento de medición, como resolución, histéresis, deriva, 

drift, etc. 

• Variaciones de las condiciones ambientales o de las magnitudes de influencia. 

• La definición del propio mensurando. 

• El modelo físico y matemático particular de la medición. 

No deben descartarse ninguna de las posibles fuentes de incertidumbre sólo por la suposición de que 

es poco significativa sin una cuantificación previa de su contribución en la incertidumbre final. 

En el caso del modelo de medición se pueden considerar, por ejemplo: 
 

Medidor  Generador 

Instrumento Patrón  

Dispersión Medidas

Estabilidad Medidas

Resolución

Cables

Unidad Bajo Test

Temperatura

Temperatura

Calibración

Estabilidad Calibración

 

Figura 11: Esquema para Fuentes de Incertidumbre 
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Tabla 11: Fuentes de Incertidumbre Típicas 
 

Incertidumbre Incertidumbre Fuentes de 

Equipo Sistemas Incertidumbre Individuales 

Capacidad de 

Medición del 

Usuario  

Capacidad de 
Medición del 

Laboratorio  

Patrón  

Trazabilidad (certificado(s))  

Verificaciones (transporte)  

Correcciones (modelo)  

Deriva (tiempo)  

Estabilidad  

Laboratorio  

Método (exactitud)  

Método Repetibilidad y Reproducibilidad (R&R) 

Condiciones de operación (ambientales, montaje, 

conexión, configuración)  

Personal (competencia)  

Equipo  

Resolución  

Movilidad (sensibilidad)  

Repetibilidad  

Reproducibilidad (cero, histéresis, montaje, 

conexiones, configuración)  

 

Incertidumbre Tipo A y Tipo B 

Conocidas las fuentes de incertidumbre estas se deben calcular y estimar. Estas fuentes se pueden 

agrupar en dos tipos de incertidumbre: 

a.- Incertidumbre Estándar Tipo A 

Es la incertidumbre de una magnitud de entrada Xi obtenida a partir de observaciones repetidas bajo 

condiciones de repetibilidad, esta se estima con base en la dispersión de los resultados individuales. 

Si Xi se determina por n mediciones independientes, resultando en valores q1, q2, ..., qn el mejor valor 

estimado xi para el valor de Xi es la media aritmética o el promedio de los resultados individuales: 

𝑥𝑖 = 𝑞
_

=
1

𝑛
∑ 𝑞𝑗

𝑛
𝑗=1  (10) 

La dispersión de los resultados de la medición q1, q2, ..., qn para la magnitud de entrada Xi se expresa 

por su Desviación Estándar experimental: 

𝒔(𝒒) = √
∑ (𝒒𝒋−𝒒

_
𝒏
𝒋=𝟏 )𝟐

(𝒏−𝟏)
 (3) 
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La Incertidumbre Estándar u(xi) de Xi se obtiene finalmente mediante el cálculo de la Desviación 

Estándar experimental dividido por la raíz del número de muestras: 

𝑢(𝑥𝑖) = 𝑠(𝑞
_
) =

𝑠(𝑞)

√𝑛
 (11) 

por tanto, la Incertidumbre Estándar de Xi es la varianza de la muestra: 

𝑢(𝑥𝑖) =
1

√𝑛
√

1

𝑛−1
∑ (𝑞𝑘 − 𝑞

_
𝑛
𝑘=1 )2 (12) 

Para una medición que se realiza por un método bien caracterizado y bajo condiciones controladas, es 

razonable suponer que la distribución (dispersión) de los qj no cambia, o sea se mantiene 

prácticamente igual para mediciones realizadas en diferentes instantes. 

b.- Incertidumbre Tipo B 

Las fuentes para la Incertidumbre Tipo B son cuantificadas usando información externa y de la 

ponderación exclusiva de la experiencia acumulada. Estas pueden ser: 

• Certificados de Calibración. 

• Manuales del instrumento de medición, especificaciones del instrumento. 

• Valores de mediciones anteriores. 

• Comportamiento sobre las características o el comportamiento del sistema de medición. 

En el caso analizado: 

Medidor   Generador 

Instrumento Patrón

Resolución (Incertidumbre Tipo B)

Cables (Incertidumbre Tipo B)

Temperatura (Incertidumbre Tipo B)

Calibración (Incertidumbre Tipo B)

Estabilidad Calibración (incertidumbre Tipo B)

Unidad Bajo Test

    Temperatura (Incertidumbre Tipo B)

 

Figura 12: Esquema de Análisis Incertidumbre Tipo B 
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Distribuciones de Probabilidad 

Una vez reconocida la fuente de la Incertidumbre Tipo B se debe asociar una distribución estadística 

a esta. Las distribuciones más usadas en el cálculo o estimación de la Incertidumbre Tipo B son las 

que se muestran en la Tabla 12: 

Tabla 12: Distribuciones de Probabilidad 

Distribución Incertidumbre Asociada Descripción 

Normal 𝑢(𝑥𝑖) =
𝑈

𝑘
 

Cuando se dispone de valores de una 

Incertidumbre Expandida U, como los 
representados por ejemplo en certificados, 
se divide U entre el Factor de Cobertura k, 
obtenido ya sea directamente o a partir de 
un Nivel de Confianza dado. 

Rectangular 𝑢(𝑥𝑖) =
𝑎

√3
 

En este tipo de distribución cada valor en el 
intervalo dado tiene la misma probabilidad, 
o sea la función de densidad de probabilidad 
es constante en este intervalo. 

Triangular 𝑢(𝑥𝑖) =
𝑎

√6
 

Si además del conocimiento de los límites 
superior hay evidencia de que la 
probabilidad es más alta para valores en el 
centro del intervalo y se reduce hacía los 

límites, puede ser más adecuado basar la 
estimación de la incertidumbre en una 
distribución triangular. 

 

Propagación de la Incertidumbre 

Para el caso de las magnitudes de entrada no correlacionadas, la Incertidumbre Combinada uc(y) se 

calcula por la suma geométrica de las contribuciones particulares multiplicadas por el Coeficiente de 

Sensibilidad ci el cual indica el peso de la incertidumbre particular en la incertidumbre final. Por tanto, 

la expresión para la Incertidumbre Combinada uc(y) está dada por la ecuación de propagación de 

errores o propagación de incertidumbres: 

𝒖𝒄(𝒚) = √∑ [𝒄𝒊 •  𝒖(𝒙𝒊)]𝟐𝑵
𝒊=𝟏 = √∑ [

𝝏𝒇

𝝏𝑿𝒊
•  𝒖(𝒙𝒊)]

𝟐
𝑵
𝒊=𝟏  (6) 

Incertidumbre Expandida 

La incertidumbre estándar uc representa un intervalo centrado en el mejor estimado del mensurando 

que contiene el valor verdadero con una probabilidad de 68% aproximadamente. Generalmente se 

desea una probabilidad mayor, lo que se obtiene expandiendo el intervalo de incertidumbre por un 

Factor k, llamado Factor de Cobertura. El resultado es conocido como Incertidumbre Expandida U: 
 

𝑼 = 𝒌 • 𝒖𝒄 (7) 
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El diagrama de la Figura 13 ilustra la diferencia entre Incertidumbre Combinada uc e Incertidumbre 

Expandida U: 

 

Figura 13: Diferencia entre Incertidumbre Combinada e Incertidumbre Expandida 

 

a.- Elección Factor de Cobertura 

Para elegir adecuadamente el Factor de Cobertura k deseado, en primer lugar, se debe definir el Nivel 

de Confianza con que se entregarán los resultados. En la gran mayoría de los casos el Nivel de 

Confianza reportado para todas las calibraciones es de un valor aproximado a 95%, valor que en 

realidad corresponde a un valor de 95.45%. 

Una vez definido el Nivel de Confianza con el cual se realizará el cálculo de los Grados Efectivos de 

Libertad Veff asociados a la Incertidumbre Combinada uc, esto se obtiene por medio de la fórmula de 

Welch-Satterhwaite: 

𝑽𝒆𝒇𝒇 =
𝒖𝒄

𝟒(𝒚)

∑
𝒖𝒊

𝟒(𝜹𝒊)

𝑽𝜹𝒊

𝒏
𝒊=𝟏

 (8) 

Para la obtención de los diferentes grados de libertad Vδi asociados a cada una de las incertidumbres 

involucradas se deberá seguir el siguiente protocolo: 

• Incertidumbres Tipo A: Los grados de libertad Vδi asociados a este tipo de incertidumbres es 

el valor dado por las (n - 1) lecturas. 

• Incertidumbres Tipo B: En este caso se asocia un valor alto a los grados de libertad Vδi, 

Ej.: 100•10+06 o ∞. 
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Con el valor calculado de los Grados Efectivos de Libertad Veff y el intervalo de confianza escogido 

se debe obtener el valor del Factor de Cobertura k (ver Tabla 13): 

Tabla 13: Grados de Libertad v/s Nivel de Confianza 

Grados de 

Libertad 

Nivel de Confianza 

68.27% 90% 95% 95.45% 99% 99.73% 

1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80 

2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21 

3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22 

4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62 

5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51 

6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90 

7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53 

… … … … … … … 

… … … … … … … 

40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20 

45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18 

50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16 

100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077 

∞ 1,00 1,645 1,960 2,00 2,576 3,00 

 

b.- Presentación de la Incertidumbre 

Al hacer el cálculo de la incertidumbre esta se puede trabajar en forma absoluta o bien en forma 

relativa, por tanto, su presentación también se puede hacer en forma absoluta o en forma relativa. A 

nivel general se estila expresar la incertidumbre de la medición en forma relativa. 

Ej. Incertidumbre Absoluta: 10 [µV] 

Ej. Incertidumbre Relativa: 0.01%, 100 [ppm] o 100 [µV/V]. 
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3.2.6.- Especificaciones Instrumental requerido calibrar Analizador de Espectros Portátil, 

Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4 

 

 

Figura 14.1 & 14.2: Data Sheet Medidor de Potencia, Agilent N1913A 
 

 

 

 

Figura 15.1, 15.2, 15.3 & 15.4: Data Sheet Sensor de Potencia, Agilent E4412A 
 

Con este Medidor de Potencia y Sensor de Potencia, se efectúa la medición del valor de salida desde 

el Analizador de Espectros Portátil, Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4. 
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Figura 16.1 & 16.2: Data Sheet Generador de RF, Agilent N9310A (9[kHz] - 3000 [MHz]) 
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Figura 17.1 & 17.2: Data Sheet Generador de RF, 

Hewlett Packard (HP) 8672A (2000[MHz] - 18000 [MHz]) 

 

Con estos dos Generadores de RF, se efectúa un barrido de frecuencia desde 100 [MHz] a 9395 [MHz] 

variando en 100 [MHz], la potencia de salida desde ambos generadores es de -20 [dBm]. 

  



 

51 

 

 
 

Figura 18.1, 18.2 & 18.3: Data Sheet Analizador de Espectros Portátil, 

Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4 
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Los set-up de medición son los siguientes: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19.1 & 19.2: Primer set-up de medición 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20.1 & 20.2: Segundo set-up de medición 

  



 

53 

Mediciones efectuadas con los siguientes instrumentos y accesorios: 

1.- Generadores de RF, Agilent N9310A & HP 8672A (Connector In: Type N (f)) 

2.- Adaptador, conector tipo N (m) - sma (f) 

3.- Cable sma (m) - sma (m) 

4.- Analizador de Espectros Portátil, Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4 (Connector In: Type sma (f)) 

5.- Adaptador, conector tipo N (f) - sma (f) 

6.- Medidor de Potencia, Agilent N1913A 

7.- Sensor de Potencia, Agilent E4412A (Connector In: Type N (m)). 
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3.2.7.- Ejemplo de Budget de Calibración con el Cálculo de Desviación e Incertidumbre 

a.- Cálculo de Desviación e Incertidumbre VAC a 50 [Hz] en DMM, Fluke 87V 

En este punto, se efectúa la Calibración de un DMM, Fluke 87V como instrumento UUT, del cual se 

obtendrán la Desviación e Incertidumbre. El DMM, Fluke 87V se calibra en Voltaje Alterno (VAC) en 

todos sus rangos, seleccionando dos puntos por cada rango. La frecuencia utilizada corresponde a 50 

[Hz], empleando la salida normal del MPC, Fluke 5520A como patrón de referencia. 

 

 

 

 

Figura 21.1 & 21.2: MPC, Fluke 5520A (Patrón) y Especificaciones 

 

 

 

 

 

 

Figura 22.1 & 22.2: DMM, Fluke 87V (UUT) y Especificaciones para Voltaje 
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a1.- Budget de Calibración para Cálculo de Desviación VAC en DMM, Fluke 87V 

Tabla 14: Budget de Calibración para calcular Desviación VAC en DMM, Fluke 87V 

 
 

- Los valores del patrón de referencia, MPC, Fluke 5520A (rango y resolución), fueron 

obtenidos desde las especificaciones del instrumento (ver Figura 21.2). 

- Los valores del instrumento UUT, DMM, Fluke 87V (rango y resolución), fueron obtenidos 

desde las especificaciones del instrumento (ver Figura 22.2). 

- Para el Cálculo de la Desviación se utiliza la siguiente fórmula: 

Desviación Absoluta (Error) = Valor Medido (Fluke 87V) - Valor Nominal (Fluke 5520A) (1) 

a2.- Budget de Calibración para Cálculo de Incertidumbre VAC en DMM, Fluke 87V 

Tabla 15: Componentes de Incertidumbre Tipo A y Tipo B 

 
 

Tabla 16: Coeficientes de Sensibilidad y Cálculo de Incertidumbre Combinada uc 
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Tabla 17: Grados Efectivos de Libertad Veff asociados a las Incertidumbres, Cálculo de 

Incertidumbre Expandida U con fórmula de Welch-Satterhwaite, Factor de Cobertura k y Nivel 

de Confianza 

 
 

Tabla 18: Comparación de Espec. Téc. del Fabricante vs Desviación  Incertidumbre (Espec. 

Téc. extraídas desde Figura 22.2 para DMM, Fluke 87V en VAC) 

 
 

Tabla 19: Presentación Certificado VAC en DMM, Fluke 87V 
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4 Resultados 

4.1 Budget de Calibración Analizador de Espectros Portátil, Aaronia AG, 

Spectran HF-60105 v4, Serie = 60812 

a.- Calibración de un Instrumento de Radio Frecuencia 

- De los cuatro Analizadores de Espectros Portátiles, Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4, solo se 

presenta el desarrollo completo del Budget de Calibración del Spectran HF-60105 v4, Serie = 60812. 

- Para efectuar la calibración de un instrumento se calcula su Desviación e Incertidumbre: 

Calibración Spectran HF-60105 v4 = Desviación  Incertidumbre (13) 

- El instrumento se encuentra calibrado, si el valor de calibración obtenido anteriormente es menor 

que las Espec. Téc. del Fabricante (Accuracy): 

Calibración Spectran HF-60105 v4 < Espec. Téc. Fabricante Spectran HF-60105 v4 (14) 

b.- Cálculo de Desviación o Error del Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4, Serie = 60812 

- Para este cálculo se emplea un Generador de RF, Agilent N9310A (100 [MHz] - 3000 [MHz]) y un 

Generador de RF, HP 8672A (3100 [MHz] - 9395 [MHz]). 

- La potencia de entrada (In) se mide con el Medidor de Potencia, Agilent N1913A más el Sensor de 

Potencia, Agilent E4412A: 

Desviación Absoluta Spectran HF-60105 v4 = Valor Potencia UUT - Valor Potencia Patrón (1) 

 

Tabla 20: Extracto en Excel para Cálculo de Desviación entre 100 y 2000 [MHz] 
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c.- Cálculo de Incertidumbre del Spectran HF-60105 v4, Serie = 60812 

c1.- Componentes de Incertidumbre Tipo A, Tipo B y Coeficientes de Sensibilidad: 

- Para el cálculo de las incertidumbres se aplican las siguientes ecuaciones: 

u(Desviación Estándar) = Desviación Estándar/n, donde n = número de lecturas. (15) 

u(Res) = Res/, (Distribución Rectangular para Instrumentos Digitales). (16) 

u(xi) = a/√3. (Espec. Téc. de instrumentos). (17) 

- Las incertidumbres en esta calibración son las siguientes: 

Incertidumbre Tipo A: Desviación Estándar UUT (Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4). 

Incertidumbre Tipo B: Resolución UUT, Resolución Patrón (Agilent N1913A & E4412A) y 

Espec. Téc. del Patrón. 

- Para los Coeficientes de Sensibilidad se obtienen valores de 1 y -1, los cuales se deducen 

aplicando la ecuación de propagación de errores y resolviendo las derivadas parciales: 

Desviación Absoluta UUT = Valor Medido Potencia UUT - Valor Potencia Patrón (1) 

u2(σDesv. Abs. UUT) = [(∂Desv. Abs. UUT/∂Valor Medido Potencia UUT)2 • u2(σValor Medido Potencia UUT)] + 

[(∂Desv. Abs. UUT/∂Valor Potencia Patrón)
2 • u2(σValor Potencia Patrón)] (18) 

c1 = (∂Desviación Absoluta UUT/∂Valor Medido Potencia UUT) = 1 (19) 

c2 = (∂Desviación Absoluta UUT/∂Valor Potencia Patrón) = -1 (20) 

u2(δDesviación Absoluta UUT) = u2(δValor Medido Potencia UUT) + u2(δValor Potencia Patrón) (21) 

De tal forma que esta se puede expresar como: 

u2(δDesviación UUT) = u2(δDesv Est. UUT) + u2(δRes UUT) + u2(δRes Patrón) + u2(δEspec. Téc. Patrón) (22) 
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Tabla 21: Extracto en Excel para Cálculo de Incertidumbre Tipo A entre 100 y 2000 [MHz] 

 

 
 

 

Tabla 22: Extracto en Excel para Cálculo de Incertidumbre Tipo B entre 100 y 2000 [MHz] 
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c2.- Para el cálculo de la Incertidumbre Combinada uc se utiliza la siguiente ecuación: 

𝑢𝑐(𝑦) = √∑ [𝑐𝑖 •  𝑢(𝑥𝑖)]2𝑁
𝑖=1 = √∑ [

𝜕𝑓

𝜕𝑋𝑖
•  𝑢(𝑥𝑖)]

2
𝑁
𝑖=1  (6) 

En este caso, 

𝑢𝑐(𝛿𝐷𝑒𝑠𝑣. 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡.) = √𝑢2(𝛿𝐷𝑒𝑠𝑣. 𝐸𝑠𝑡.  𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡.) + 𝑢2(𝛿𝑅𝑒𝑠 𝑆𝑝𝑒𝑐𝑡.) + 𝑢2(𝛿𝑅𝑒𝑠 𝐴𝑔𝑖𝑙.) + 𝑢2(𝛿𝐸𝑠𝑝𝑒𝑐.  𝑇é𝑐.  𝐴𝑔𝑖𝑙.) (23) 

 

Tabla 23.1: Extracto en Excel para Cálculo de Incertidumbre Combinada uc en [dBm] 

Frecuencia 

[MHz] 
x Spect. HF-60105 • C1 

u (x) [dBm] 

Res Spect. HF-60105 • C2 

u (Res) [dBm] 

Res Agil. N1913A • C2 

u (Res) [dBm] 

Esp. Tec. Agil. E4412A • C2 

u (Esp. Tec.) [dBm] 

Incertidumbre Combinada 

uc [dBm] 

100 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

200 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

300 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

400 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

500 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

600 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

700 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

800 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

900 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

1000 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

1100 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

1200 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

1300 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

1400 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

1500 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

1600 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

1700 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

1800 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

1900 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 

2000 0,00E+00 2,89E-01 2,89E-03 4,62E-02 0,292 
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Tabla 23.2: Extracto en Excel para Cálculo de Incertidumbre Combinada uc en [%] 

Frecuencia 

[MHz] 
x Spect. HF-60105 • C1 

u (x) [%] 

Res Spect. HF-60105 • C2 

u (Res) [%] 

Res Agil. N1913A • C2 

u (Res) [%] 

Esp. Tec. Agil. E4412A • C2 

u (Esp. Tec.) [%] 

Incertidumbre Combinada 

uc [%] 

100 0,000 -1,443 -0,014 -0,228 1,461 

200 0,000 -1,375 -0,014 -0,217 1,392 

300 0,000 -1,443 -0,014 -0,228 1,461 

400 0,000 -1,375 -0,014 -0,218 1,392 

500 0,000 -1,443 -0,014 -0,228 1,461 

600 0,000 -1,443 -0,014 -0,229 1,461 

700 0,000 -1,375 -0,014 -0,217 1,392 

800 0,000 -1,443 -0,014 -0,227 1,461 

900 0,000 -1,443 -0,014 -0,227 1,461 

1000 0,000 -1,375 -0,014 -0,217 1,392 

1100 0,000 -1,375 -0,014 -0,218 1,392 

1200 0,000 -1,443 -0,015 -0,232 1,462 

1300 0,000 -1,375 -0,014 -0,218 1,392 

1400 0,000 -1,375 -0,014 -0,217 1,392 

1500 0,000 -1,443 -0,014 -0,227 1,461 

1600 0,000 -1,375 -0,014 -0,216 1,392 

1700 0,000 -1,375 -0,014 -0,217 1,392 

1800 0,000 -1,443 -0,015 -0,233 1,462 

1900 0,000 -1,375 -0,014 -0,217 1,392 

2000 0,000 -1,375 -0,014 -0,217 1,392 

 

c3.- Componentes de Factor de Cobertura k, Nivel de Confianza, Grados (Valores) Efectivos de 

Libertad Veff asociados a las incertidumbres y Cálculo de Incertidumbre Expandida U: 

- Para seleccionar adecuadamente el Factor de Cobertura k deseado, en primer lugar, se debe definir 

el Nivel de Confianza con el que se entregarán los resultados. En la gran mayoría de los casos, se 

reporta un Nivel de Confianza aproximado a 95%, valor que en realidad corresponde a un 

95.45%. 

- Una vez definido el Nivel de Confianza con el que se realiza el cálculo, se determinan los Grados 

Efectivos de Libertad Veff asociados a la Incertidumbre Combinada uc, se obtienen mediante la 

fórmula de Welch-Satterhwaite, (previamente se escoge el Nivel de Confianza = 95.45%): 

𝑉𝑒𝑓𝑓 =
𝑢𝑐

4(𝑦)

∑
𝑢𝑖

4(𝛿𝑖)

𝑉𝛿𝑖

𝑛
𝑖=1

 (8) 
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Para la obtención de los diferentes grados de libertad Vδi asociados a cada una de las 

incertidumbres involucradas se deberá seguir el siguiente protocolo: 

• Incertidumbre Tipo A: Los grados de libertad Vδi asociados a este tipo de incertidumbres es 

el valor dado por las (n - 1) lecturas (x Spect HF-60105 v4). 

• Incertidumbre Tipo B: En este caso se asocia un valor alto a los grados de libertad Vδi, 

Ej.: 100•10+06 o ∞. (Res Spect HF-60105 v4, Res Agil. N1913A + E4412A y Espec. Téc. Agil. E4412A). 

Con el valor calculado de los Grados Efectivos de Libertad Veff y el Nivel de Confianza seleccionado, 

se determina el Factor de Cobertura k (ver Tabla 24): 

Tabla 24: Grados de Libertad v/s Nivel de Confianza Final 
 

Grados de 

Libertad 

Nivel de Confianza 

68.27% 90% 95% 95.45% 99% 99.73% 

1 1,84 6,31 12,71 13,97 63,66 235,80 

2 1,32 2,92 4,30 4,53 9,92 19,21 

3 1,20 2,35 3,18 3,31 5,84 9,22 

4 1,14 2,13 2,78 2,87 4,60 6,62 

5 1,11 2,02 2,57 2,65 4,03 5,51 

6 1,09 1,94 2,45 2,52 3,71 4,90 

7 1,08 1,89 2,36 2,43 3,50 4,53 

… … … … … … … 

… … … … … … … 

40 1,01 1,68 2,02 2,06 2,70 3,20 

45 1,01 1,68 2,01 2,06 2,69 3,18 

50 1,01 1,68 2,01 2,05 2,68 3,16 

100 1,005 1,660 1,984 2,025 2,626 3,077 

∞ 1,00 1,645 1,960 2,00 2,576 3,00 

 

 

Finalmente, se obtiene el valor de Incertidumbre Expandida U: 

U = k • uc (7) 

, con k = 2 y Nivel de Confianza = 95.45%. 
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Tabla 25: Extracto en Excel para Cálculo de Incertidumbre Expandida U 

 

 
 

 

Tabla 26: Extracto en Excel para Comparación de Espec. Téc. del Fabricante 

vs Desviación  Incertidumbre 
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Tabla 27: Espec. Téc. del Fabricante del Analizador de Espectros Portátil, 

Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4 

- Accuracy (Exactitud) HF-60100 v4 = 1 [dB]. 

 

 

d.- Gráfico de Potencia de Entrada (In) vs Frecuencia en Spectran HF-60105 v4, Serie = 60812 

y Agilent (N1913A & E4412A) 

 

 

 

 

Figura 23.1: Potencia In vs Frecuencia 

Spectran HF-60105 v4, Serie = 60812 

Figura 23.2: Potencia In vs Frecuencia 

Agilent (N1913A & E4412A) 
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e.- Gráficos Potencias In vs Frecuencia y Calibración vs Frecuencia Spectran HF-60105 v4 

 

Figura 24.1: Potencias In vs Frecuencia Spectran 60812 

 

Figura 24.2: Calibración vs Frecuencia Spectran 60812 

 

Figura 25.1: Potencias In vs Frecuencia Spectran 60809 

 

Figura 25.2: Calibración vs Frecuencia Spectran 60809 

  

Figura 26.1: Potencias In vs Frecuencia Spectran 57905 Figura 26.2: Calibración vs Frecuencia Spectran 57905 

  

Figura 27.1: Potencias In vs Frecuencia Spectran 57904 Figura 27.2: Calibración vs Frecuencia Spectran 57904 
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f.- Puntos Críticos de Analizadores de Espectros Portátiles, Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4 

 

Tabla 28: Puntos Críticos de Analizadores de Espectros Portátiles, 

Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4 

Se asume el siguiente criterio; se consideran puntos críticos 

de calibración a los valores que estén en el siguiente 

intervalo (0.9 [dB] < x < 1.0 [dB]) de los Analizadores de 

Espectros Portátiles, Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4. 

 
 

g.- Certificado de Calibración del Analizador de Espectros Portátil, Aaronia AG, Spectran HF-

60105 v4, Serie = 60812 
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4.2 Discusión de Resultados 

• A partir de las mediciones efectuadas sobre los Analizadores de Espectros Portátiles, Aaronia AG, 

Spectran HF-60105 v4, se determinó que los cuatro equipos calibrados presentan una Desviación 

 Incertidumbre menor que el error máximo permitido por las Especificaciones del Fabricante, 

cumpliendo por tanto con los criterios de aceptación establecidos. 

• Los resultados evidencian que los instrumentos calibrados ofrecen mediciones exactas, trazables y 

confiables, dentro de las tolerancias técnicas definidas. La metodología aplicada “basada en la 

comparación directa con patrones certificados y en la aplicación rigurosa de la GUM” permite 

cuantificar de forma exacta las incertidumbres tipo A y tipo B, así como la Incertidumbre 

Expandida U con un Nivel de Confianza del 95.45%. 

• Se verifica que la propagación de incertidumbre, el uso de factores de cobertura adecuados y la 

aplicación de la fórmula de Welch-Satterthwaite garantiza la validez estadística de los resultados. 

En consecuencia, el procedimiento implementado demuestra ser efectivo y reproducible para 

entornos de calibración de laboratorio, cumpliendo con los principios de la NCh-ISO/IEC 

17025:2017. 

• Los gráficos de potencia de entrada y calibración en función de la frecuencia mostraron una alta 

consistencia entre las mediciones experimentales y los valores teóricos, confirmando la estabilidad 

del sistema de medición y la confiabilidad del set-up utilizado. 

• En síntesis, los resultados obtenidos respaldan la aplicabilidad del procedimiento propuesto, 

validando su uso en procesos de control y mantenimiento de equipos de RF. Se concluye que el 

modelo desarrollado puede aplicarse a otros instrumentos y rangos de frecuencia, fortaleciendo la 

capacidad institucional para realizar calibraciones internas y fomentando la autonomía técnica en 

el ámbito metrológico de RF. 
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5 Conclusiones 

5.1 Resumen 

Esta MDT permite la implementación y validación de un procedimiento técnico y normativo para la 

calibración de instrumentos de medición en RF, centrado en el cumplimiento de la NCh-ISO/IEC 

17025:2017 y en la aplicación de criterios metrológicos sólidos. Se abordaron los fundamentos 

técnicos de la calibración en RF, el análisis de incertidumbre de medición y la trazabilidad 

metrológica, integrando guías internacionales y normativas nacionales. 

La metodología aplicada considera un diagnóstico inicial del equipamiento disponible, la revisión 

bibliográfica y normativa, el procedimiento detallado de calibración y una implementación piloto en 

un entorno real. Se evidenciaron mejoras significativas en la confiabilidad y validez de las mediciones, 

así como en la estructura documental y operativa para futuras calibraciones. Se sientan las bases para 

avanzar en la calibración instrumental ya sea en RF u otras áreas, y de este modo lograr mediciones 

más confiables. 

 

5.2 Conclusiones 

• La calibración en RF requiere un enfoque riguroso y especializado, debido a la sensibilidad de los 

equipos y la complejidad técnica de las mediciones en este rango de frecuencias. 

• La aplicación de la NCh-ISO/IEC 17025:2017 permite establecer procedimientos estandarizados 

que aumentan la confiabilidad y trazabilidad de los resultados, alineando las prácticas locales con 

estándares internacionales. 

• La cuantificación de la incertidumbre, conforme a la GUM, es un elemento indispensable para 

evaluar la validez de los procesos de calibración en RF. 

• El procedimiento que se implementó y validó, demuestra ser aplicable a entornos laborales reales, 

mejorando la calidad de los procesos de mantenimiento y control técnico de instrumentos 

electrónicos. 

• Sin embargo, es necesario continuar fortaleciendo el sistema de calibración instrumental en los 

distintos laboratorios de la Facultad de Ingeniería. 
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5.3 Trabajo Futuro 

• Se propone extender la implementación del procedimiento a una mayor cantidad de instrumentos 

y frecuencias, para validar su robustez y versatilidad en diferentes contextos operativos. 

• Se recomienda la adquisición de instrumental con mayor exactitud respecto del disponible 

actualmente, tanto para Generadores de RF, Medidores de Potencia, etc., a fin de efectuar la 

calibración instrumental de RF, sin tener que recurrir a laboratorios externos a la UdeC. 

• Se recomienda desarrollar una plataforma digital o software específico que facilite los cálculos de 

incertidumbre, el registro de datos y la generación automática de certificados de calibración. 

• En etapas posteriores, se sugiere la búsqueda de la acreditación formal del procedimiento ante 

organismos reconocidos, lo que permitiría su adopción como estándar institucional y su utilización 

en procesos de auditoría y control externo. 

• Finalmente, se plantea como línea futura la capacitación continua del personal técnico en 

metrología de RF, con el fin de mantener actualizado el conocimiento y asegurar la sostenibilidad 

del sistema de calibración implementado. 

• Se recomienda la adquisición del siguiente equipamiento, con el fin de optimizar la calibración de 

los Analizadores de Espectros Portátiles, Aaronia AG, Spectran HF-60105 v4: 

1.- Generador de Señales: (U$ 29,454.00) 

 

- Fabricante = R&S 

- Modelo = SMB100B 

- Rango de Frecuencia = 8 [kHz] - 12.75 [GHz] 

- Conector de Salida = sma 

- Resolución de Salida = 0.001 [Hz], 0.001 [dBm] 

- Rango de Salida = -120 a +15 [dBm]. 

 

2.- Medidor de Potencia: (U$ 5,252.00) 

 

- Fabricante = R&S 

- Modelo = NRX. 
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3.- Sensor de Potencia: (U$ 5,384.00) 

 

- Fabricante = R&S 

- Modelo = NRP33T 

- Rango de Frecuencia = 10 [MHz] - 33 [GHz] 

- Conector de Salida = sma (3.5 [mm]) 

- Resolución de Salida = 0.001 [dBm] 

- Rango de Salida = -35 a +20 [dBm]. 
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