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1. INTRODUCCION*

EA reconoce la Guia para la expresion de la incertidumbre de medida (GUM) [1] como documento
de referencia en lo que respecta a la incertidumbre de medida. Por lo tanto, las directrices o
recomendaciones especificas para la evaluacion de la incertidumbre de medida en cualquier campo
relacionado con la actividad de EA tienen que ser compatibles con la GUM.

En general, la GUM puede aplicarse también a los ensayos, aunque existen diferencias importantes
entre los procedimientos de medida y ensayo. La propia naturaleza de algunos procedimientos de
ensayo puede dificultar la aplicacion estricta de la GUM. En la Seccién 6 se ofrecen directrices sobre
la manera de proceder en tales casos.

En la medida de lo posible, los laboratorios de ensayo acreditados tienen que indicar las
incertidumbres asociadas a los resultados cuantitativos segin se establece en la GUM. Un requisito
basico de la GUM es la utilizacion de un modelo mateméatico para evaluar la incertidumbre. Dicho
modelo debe incluir todas las magnitudes que puedan realizar una contribucion significativa a la
incertidumbre asociada al resultado del ensayo. No obstante, pueden darse circunstancias en que no
sea necesario el esfuerzo de crear un modelo detallado, en cuyo caso habra que adoptar otras
directrices y utilizar otros métodos basados, por ejemplo, en datos sobre la validacion y las
caracteristicas del método.

Para garantizar que los clientes puedan beneficiarse plenamente de los servicios ofrecidos por los
laboratorios, los laboratorios de ensayo acreditados han establecido unos principios que rigen su
colaboracion con los clientes. Estos tienen derecho a esperar que los informes de los ensayos
contengan datos correctos, Utiles y detallados. Dependiendo de la situacién, los clientes pueden estar
también interesados en aspectos relacionados con la calidad, y sobre todo en:

o la fiabilidad de los resultados y en una expresion cuantitativa de esa fiabilidad, como es la
incertidumbre;

o el nivel de confianza de una declaracién de conformidad relativa al producto que pueda inferirse
del resultado del ensayo y de la incertidumbre expandida asociada.

Otros aspectos relacionados con la calidad, como la repetibilidad, la reproducibilidad de la precisién
intermedia, la veracidad, la robustez y la selectividad son también importantes para caracterizar la
calidad de un método de ensayo.

En el presente documento no se considera la utilizacion de la incertidumbre en la evaluacion de la
conformidad. En general, la calidad del resultado de un ensayo no refleja la mejor incertidumbre
posible, ni la incertidumbre méas pequefia. En la Seccion 2 se define el objeto y campo de aplicacién de
esta guia y en la Seccidn 3 se presenta una declaracion formal conjunta de EUROLAB, EURACHEM
y EA. En las Secciones 4, 5y 6 se exponen algunos conceptos generales. La Seccién 4 contiene un
breve resumen de la GUM. La Seccion 5 resume los requisitos que se establecen en la norma ISO/IEC
17025 [7] y la estrategia para introducir la evaluacion de la incertidumbre. Asimismo, se comentan
algunas de las dificultades que plantea la evaluacion de la incertidumbre en los ensayos. En la Seccion
6 se explica la utilizacién de los datos sobre la validacion y las caracteristicas del método para evaluar
la incertidumbre en un ensayo. En la Seccion 7 se indican los requisitos de EA relativos a la expresion
del resultado de una medicion. La Seccién 8 contiene directrices sobre la introduccion gradual de la

" Esta guia es la traduccion literal del documento EA-4/16 “Guidelines on the expresion of uncertainty
in quantitative testing” Rev.00. Diciembre 2003, elaborado y aprobado por la EA.
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incertidumbre en los ensayos. Y por ultimo, en la Seccion 9 se explican las ventajas del célculo de la
incertidumbre asociada a los valores obtenidos en ensayos cuantitativos.

2. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Este documento tiene como finalidad proporcionar directrices relativas a la evaluacion® de la
incertidumbre en los ensayos cuantitativos. Todo ensayo consistente en determinar el valor numérico
de un mensurando o0 una caracteristica se denomina ensayo cuantitativo. Para la evaluacion de la
incertidumbre en las calibraciones, debe consultarse el documento EA-4/02 [11].

3. DECLARACION FORMAL

Extracto de ILAC-G17:2002, “Introduccion del concepto de incertidumbre de medida en los ensayos,
en asociacion con la aplicacion de la Norma ISO/IEC 17025 [15]:

1. La expresion de la incertidumbre de medida debe proporcionar informacién suficiente para fines
comparativos.

2. La GUM vy la ISO/IEC 17025 constituyen los documentos basicos, pero es posible que se necesiten
interpretaciones especificas en cada sector.

3. En este documento se considera solo la incertidumbre de medida en los ensayos cuantitativos. La
comunidad cientifica tiene todavia que formular una estrategia para los resultados de los ensayos
cualitativos.

4. Como requisito basico debe estimarse la incertidumbre global o determinarse sus principales
componentes, seguido de un intento de estimar su magnitud y la magnitud de la incertidumbre
combinada.

5. Como base para estimar la incertidumbre de medida, hay que utilizar los datos experimentales
disponibles (como gréaficos de control de calidad, validacion, ensayos de intercomparacion, ensayos
de aptitud, MRC, manuales, etc.).

6. Cuando se utiliza un método de ensayo normalizado, pueden darse tres casos:

o si se utiliza un método de ensayo normalizado que contiene directrices relativas a la evaluacion
de la incertidumbre, los laboratorios de ensayo tienen que limitarse a seguir el procedimiento
de evaluacion de la incertidumbre descrito en el método?;

o si en una norma se especifica una incertidumbre tipica de medida para los resultados del
ensayo, los laboratorios pueden dar esa cifra siempre que sean capaces de demostrar su plena
conformidad con el método de ensayo;

o si en una norma se incluye de forma implicita la incertidumbre de medida en los resultados del
ensayo, no serfa necesaria ninguna accion adicional.?

' Se utiliza el término evaluacion con preferencia sobre el término estimacion. El primero es mas
general y puede aplicarse a diferentes métodos para estimar la incertidumbre. Esta eleccion se hace
también para mantener la coherencia con el vocabulario utilizado en la GUM.

? Los laboratorios tienen que demostrar plena conformidad con los métodos de ensayo.
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Los laboratorios de ensayo no tienen mas que tener en cuenta y aplicar la informacion relativa a la
incertidumbre que se proporcione en la norma; es decir, citar la cifra aplicable, o seguir el
procedimiento aplicable para estimar la incertidumbre. Las hormas que especifican métodos de ensayo
tienen que ser examinadas en lo que respecta a la estimacion y la expresion de la incertidumbre
asociada a los resultados del ensayo y, en caso necesario, revisadas por el organismo de
normalizacion.

7. Las estimaciones de la incertidumbre se expresan con un grado de detalle que posiblemente varie
segun el campo técnico. Algunos factores que han de tenerse en cuenta son:

sentido comun;

influencia de la incertidumbre de medida en el resultado (idoneidad de la determinacion);
idoneidad

clasificacion del grado de rigor en la determinacion de la incertidumbre de medida.

8. En algunos casos, puede que sea suficiente con indicar solo la reproducibilidad.

9. Cuando la estimacién de la incertidumbre de medida sea limitada, debe indicarse ese hecho
claramente en toda expresion de la incertidumbre.

4. BREVE RESUMEN DE LA GUM

La GUM se fundamenta en una teoria sélida y permite realizar una evaluacion uniforme y comparable
de la incertidumbre de medida, ademas de facilitar la trazabilidad metrolégica. En los siguientes
parrafos se hace una breve interpretacion de sus ideas y conceptos basicos.

En la GUM pueden distinguirse tres niveles: conceptos basicos, recomendaciones y procedimientos de
evaluacion. Para que exista uniformidad, tienen que aceptarse los conceptos basicos y seguirse las
recomendaciones. El procedimiento basico de evaluacion que se presenta en la GUM, la ley de
propagacion de la incertidumbre, es aplicable a los modelos lineales o linealizados (véase mas
adelante). Este procedimiento debe utilizarse siempre que resulte apropiado, puesto que es sencillo y
facil de aplicar. Ahora bien, en algunos casos se necesitan métodos mas avanzados, como la expansion
del modelo a un orden superior o la propagacion de las distribuciones de probabilidad.

Los conceptos bésicos en la evaluacion de la incertidumbre son los siguientes:

o el conocimiento de toda magnitud que influya en el mensurando es, en principio, incompleto y
puede expresarse como una funcién de densidad de probabilidad (FDP) para los valores
atribuibles a la magnitud basandose en ese conocimiento;

o el valor esperado de la FDP se considera la mejor estimacion del valor de la magnitud;

o la desviacidn tipica de la FDP se considera la incertidumbre tipica asociada a esa estimacion;

o la FDP se basa en el conocimiento de una magnitud que puede inferirse de
- mediciones repetidas — evaluacion de tipo A;

- juicio cientifico basado en toda la informacién existente sobre la posible variabilidad de
la magnitud — evaluacién de tipo B.
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Este documento interpreta la GUM basandose en:

o un modelo formulado para tener en cuenta la interrelacion entre las magnitudes de entrada que
influyen en el mensurando;

o las correcciones incorporadas al modelo para tener en cuenta los efectos sistematicos; esas
correcciones son esenciales para asegurar la trazabilidad a referencias establecidas (por ejemplo:
MRC, procedimientos de medida de referencia, unidades SI);

o la expresion del resultado de una medicion que especifica el valor y una indicacion cuantitativa
de la calidad de ese resultado;

. la definicién, cuando sea necesario, de un intervalo en torno al resultado de la medicidon que
supuestamente incluye gran parte de los valores que pueden atribuirse razonablemente al
mensurando. Dicho intervalo, expresado a menudo en términos de una incertidumbre expandida,
es una indicaciéon cuantitativa muy adecuada de la calidad del resultado. La incertidumbre
expandida suele expresarse como un multiplo de la incertidumbre tipica. El factor multiplicativo
se denomina factor de cobertura k (véase la Seccion 7).

El procedimiento de evaluacién consta de cuatro partes:

o Desarrollo del modelo de medida. Puesto que, en general, esta es la parte mas dificil de la
evaluacion, se recomienda utilizar una relacion causa-efecto que vincule las magnitudes de
entrada con el mensurando.

o La incorporacion al modelo de funciones de densidad de probabilidad (FDP) para las
magnitudes de entrada, siempre que exista informacion sobre dichas magnitudes. En la préctica,
a menudo basta con especificar el valor esperado y la desviacion tipica de cada FDP; es decir, la
mejor estimacién de cada magnitud y la incertidumbre tipica asociada a esa estimacion.

o Propagacion de la incertidumbre. El procedimiento basico (la ley de propagacién de la
incertidumbre) puede aplicarse a los modelos lineales o linealizados, pero esté sujeto a ciertas
restricciones. Un grupo de trabajo del Comité Conjunto de Guias en Metrologia (JCGM) esta
preparando directrices relativas a un método méas general (la propagacién de FDP) que
considera la ley de propagacion de la incertidumbre como un caso especial.

o La expresion del resultado completo de la medicion, indicando la mejor estimacion del valor del
mensurando, la incertidumbre tipica combinada asociada a ese valor estimado y una
incertidumbre expandida (Seccion 7).

La GUM [1] contiene directrices sobre la forma de expresar el resultado completo de una medicién en
su seccion 7, titulada “Expresion de la incertidumbre”. En la Seccion 7 del presente documento se
siguen las recomendaciones de la GUM vy se ofrecen algunas directrices mas detalladas. Obsérvese que
la GUM permite utilizar la incertidumbre tipica combinada uc(y) o la incertidumbre expandida U(y), es
decir, el semirrango del intervalo con un nivel de confianza dado, como medida de la incertidumbre.
Ahora bien, si se utiliza la incertidumbre expandida tiene que indicarse el factor de cobertura k, que es
igual al valor de U(y)/u.(y).
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Para la evaluacion de la incertidumbre asociada al mensurando Y, se necesita conocer Unicamente:

. el modelo, Y = f(Xy,.....,X);
o los mejores valores estimados x; de todas las magnitudes de entrada X; y
o las incertidumbres u(x;) asociadas a x; y los coeficientes de correlacion r(x;x;) entre x; y x;.

La mejor estimacion de x; es el valor esperado de la FDP para X;, u(x;) es la desviacion tipica de esa
FDP y r(x;x;) es el cociente de la covarianza entre X; y X; y el producto de las desviaciones tipicas.

Para expresar la incertidumbre tipica combinada u.(y) asociada al resultado de una medicion y, no es
necesario conocer méas sobre la FDP. Pero para indicar el semirrango de un intervalo con un nivel de
confianza dado, es decir, la incertidumbre expandida, es necesario conocer la FDP, para lo cual si se
precisan mas datos, puesto que los dos parametros, el valor esperado y la desviacion tipica, no son
suficientes para especificar la FDP, salvo que se sepa que dicha funcion es gaussiana.

En la Seccion 7 se proporcionan directrices sobre el calculo de la incertidumbre de medida cuando no
puede suponerse una FDP gaussiana para el mensurando Y.

5. CONCEPTOS BASICOS DE MEDICIONES Y ENSAYOS CUANTITATIVOS

5.1. Requisitos

En principio, la norma ISO/IEC 17025 no establece nuevos requisitos relativos a la
incertidumbre de medida, pero trata el tema con mas detalle que en las versiones anteriores de
esta norma:

“5.4.6  Estimacion de la incertidumbre de medida

5.4.6.1 Un laboratorio de calibracion, o un laboratorio de ensayo que realiza sus propias
calibraciones, debe disponer de, y aplicar, un procedimiento para estimar la incertidumbre de
medida para todas las calibraciones y tipos de calibraciones.

5.4.6.2 Los laboratorios de ensayo deben disponer y aplicar procedimientos para estimar la
incertidumbre de medida. En ciertos casos, la naturaleza del método de ensayo no permite
realizar un célculo riguroso, metroldgica y estadisticamente valido, de la incertidumbre de
medida. En tales casos, el laboratorio debe, al meno,s tratar de identificar todos los
componentes de la incertidumbre y realizar una estimacion razonable, y debe asegurar que la
forma de presentar el resultado no de una impresion errénea de la incertidumbre. Una
estimacion razonable debe basarse en el conocimiento de las caracteristicas del método y en el
ambito de la medida y debe tener en cuenta, por ejemplo, la experiencia y los datos de
validacion previos.

NOTA 1 — El grado de rigor necesario en la estimacion de la incertidumbre de medida depende
de factores tales como:
- requisitos del método de ensayo;
- requisitos del cliente;
- la existencia de unos limites estrechos en los que se basan las decisiones sobre el
cumplimiento de una especificacion.
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NOTA 2 — En aquellos casos en los que un método de ensayo bien reconocido imponga limites a
los valores de las principales fuentes de incertidumbre de medida y especifique la forma de
presentar los resultados calculados, se considerara que el laboratorio ha cumplido los
requisitos de este apartado siempre que siga el método de ensayo y las instrucciones relativas a
los informes (véase 5.10).

5.4.6.3 A la hora de estimar la incertidumbre de medida, deben tenerse en cuenta todos los
componentes de la incertidumbre que tengan importancia para la situacion en cuestion,
utilizando los métodos de analisis adecuados.

NOTA 1 — Las fuentes que contribuyen a la incertidumbre incluyen, aunque sin limitarse
necesariamente a, patrones de referencia y materiales de referencia utilizados, métodos y
equipos utilizados, condiciones ambientales, propiedades y estado del objeto sometido a ensayo
o calibracion, y el operador.

NOTA 2 — El comportamiento esperado a largo plazo del objeto sometido a ensayo y/o
calibracién normalmente no se tiene en cuenta a la hora de estimar la incertidumbre de
medida.

NOTA 3 — Para més informacion, véase la Norma I1SO 5725 y la Guia para la expresién de la
incertidumbre de medida (véase la bibliografia).”

5.2. Dificultades especiales de la evaluacién de la incertidumbre en los ensayos

Los términos “resultado de un ensayo” y “resultado de una medicién” corresponden a dos
conceptos claramente definidos. En metrologia se utiliza el término “mensurando” segun se
define en el VIM [2, clausula 2.6], mientras que en los ensayos se prefiere el término
“caracteristica” seglin se define en ISO 3534-2 [6].

Mensurando (VIM 2.6) Caracteristica (1SO 3534)

Magnitud particular, objeto de medicion. Propiedad que ayuda a identificar o diferenciar
elementos de una poblacién dada.

Magnitud (medible) (VIM 1.1)

atributo de un fenémeno, cuerpo o sustancia
que puede ser distinguido cualitativamente y
determinarse cuantitativamente

Las diferencias terminolégicas en las actividades de “medicion” y “ensayo” se ven mas
claramente cuando se comparan las definiciones de estas dos actividades:

Medicién (VIM 2.1) Ensayo (Guia ISO/IEC 2 [3])
Conjunto de operaciones que tienen por objeto | Operacion técnica que consiste en la
determinar el valor de una magnitud. determinacion de una o varias caracteristicas

de un producto, proceso o servicio dado, de
acuerdo con un procedimiento especificado.

Por consiguiente, un mensurando segun se define en el VIM es un caso particular de una
caracteristica segin se define en ISO 3535, en el sentido de que una caracteristica claramente
definida puede considerarse un mensurando. En particular, una caracteristica cuantitativa es una
“magnitud” segtin la definicion del VIM, cuyo valor se determina midiéndola en un ensayo. De
ahi se deduce que las propiedades de los resultados de una medicién y los resultados de un
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ensayo cuantitativo deben ser idénticos. Ademas, en ambos casos es fundamental que se defina
de manera apropiada el mensurando o la caracteristica. Se entiende por “apropiada” que sea
suficientemente detallada y referida al proceso de medida o ensayo, haciendo a veces también
referencia al uso posterior del resultado.

Existen, no obstante, importantes diferencias en el procedimiento de medida (como se observa
en calibraciones y ensayos) que afectan a la evaluacion de la incertidumbre.

Un proceso de medida suele generar un resultado que, en principio, es independiente del
método de medida, salvo por las diferentes incertidumbres asociadas a los distintos métodos.
Por ejemplo, cabe esperar que los valores de temperatura indicados por un termometro de
mercurio y un termémetro con resistencia de platino sean similares (hasta un grado dependiente
de sus incertidumbres asociadas), pero la incertidumbre asociada al primer valor sera mucho
mayor que la asociada al segundo.

El resultado de un ensayo suele depender, a veces mucho, del método y del procedimiento
especifico utilizados para determinar la caracteristica. En general, diferentes métodos de ensayo
pueden dar resultados distintos, porque una caracteristica no es necesariamente un mensurando
bien definido.

En los procedimientos de medida, las condiciones ambientales y operativas se pueden ajustar a
unos valores normalizados o medirse y aplicar después unos factores de correccién que
permitan expresar el resultado en términos de unas condiciones normalizadas. Por ejemplo, en
medidas dimensionales, se determina la temperatura de las piezas para corregir el resultado
teniendo en cuenta los efectos de la dilatacion térmica, y cuando se miden flujos de gases, se
mantienen la presion y la temperatura a unos valores fijos, o bien se miden y los valores
obtenidos se utilizan como base para corregir el resultado.

Los métodos de ensayo suelen basarse en convenciones que reflejan diferentes intereses o fines:

el ensayo tiene que ser representativo de las condiciones reales de uso del producto;

las condiciones del ensayo suelen ser un compromiso entre condiciones extremas de uso;
las condiciones del ensayo tienen que ser faciles de reproducir en un laboratorio;

las condiciones individuales del ensayo deben controlar la variabilidad en el resultado del
mismo.

Para conseguir esto ultimo, se definen un valor nominal y una tolerancia para las condiciones
relevantes. A menudo se especifica también la temperatura del ensayo; por ejemplo 38,0 °C +
0,5°C. Pero no todas las condiciones pueden controlarse y esa falta de informacion introduce
variabilidad en los resultados. Una caracteristica deseable en un método de ensayo es que se
controle esa variabilidad.

En los ensayos se utiliza un indicador (como puede ser una magnitud fisica) para expresar los
resultados. Por ejemplo, en los ensayos de combustion se suele utilizar el tiempo de ignicion
como indicador. La incertidumbre asociada a la mediciéon del tiempo de ignicién afiade
variabilidad a los resultados del ensayo. Esta contribucion a la variabilidad suele ser
insignificante comparado con las contribuciones inherentes al método de ensayo y a las
condiciones no controladas, aunque debe confirmarse ese aspecto.

Los laboratorio de ensayo deben someter a escrutinio todos los elementos del método de ensayo
y las condiciones que prevalecen durante su aplicacion para evaluar la incertidumbre asociada al
resultado del ensayo.
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En principio, el modelo matematico que describe el procedimiento de ensayo puede establecerse
segun se propone en la GUM. No obstante, la deduccion del modelo puede resultar inviable por
razones econdmicas o de otro tipo. En tales casos se puede recurrir a otras alternativas. En
muchos casos, las principales fuentes de variabilidad pueden evaluarse mediante ensayos de
intercomparacion de laboratorios segln se establece en ISO 5725 [8], para obtener estimaciones
de la repetibilidad, la reproducibilidad y (en ocasiones) la veracidad del método.

Pese a las anteriores diferencias terminoldgicas, a los efectos de este documento se considera
que el resultado de un ensayo cuantitativo es el resultado de una medicion en el sentido
utilizado en la GUM. Una distincién importante es que en los ensayos es menos probable que se
disponga de un modelo matematico detallado que describa todos los efectos sobre el
mensurando. Por ello, la evaluacién de la incertidumbre en los ensayos puede exigir estudios de
validacidon y de las caracteristicas del método segun se explica en la Seccion 6.

UTILIZACION DE DATOS SOBRE LA VALIDACION Y LAS CARACTERISTICAS
DEL METODO PARA EVALUAR LA INCERTIDUMBRE

6.1. Validacion y caracteristicas del método: procedencia de datos

La determinacion de las caracteristicas de un método de ensayo es, con frecuencia, esencial para
evaluar la incertidumbre asociada a los resultados (Seccién 4). Esto es particularmente cierto
cuando los resultados estan sujetos a efectos importantes e imprevistos, que mejor se pueden
considerar aleatorios, o cuando es imposible crear un modelo matematico detallado. Los datos
sobre las caracteristicas del método suelen considerar también el efecto simultdneo de distintas
contribuciones a la incertidumbre vy, por tanto, su utilizaciébn puede simplificar
considerablemente el proceso de evaluacion de la incertidumbre. La informacion sobre las
caracteristicas del método de ensayo suele derivarse de:

e datos obtenidos durante la validacion y verificacion de un método de ensayo antes de su
aplicacion en las condiciones del ensayo;

e estudios de intercomparacion conforme a ISO 5725;

e datos obtenidos de los controles de calidad (es decir, con muestras de control);

e programas de ensayos de aptitud segun se describen en EA-3/04 [10].

Esta seccion contiene directrices generales relativas a la aplicacion de los datos procedentes de
cada una de esas fuentes.

6.2. Datos obtenidos durante la validacion y verificacion de un método de ensayo antes
de su aplicacion en las condiciones del ensayo

6.2.1.  En la préctica, la idoneidad de los métodos de ensayo utilizados para realizar
ensayos rutinarios suele comprobarse por medio de estudios de validacion y
verificacion del método. Los datos asi obtenidos sirven para evaluar la
incertidumbre de los métodos de ensayo. Los estudios de validacion de métodos
de ensayo cuantitativos permiten conocer algunos o todos los pardmetros
siguientes:

Precision. Los estudios realizados en un laboratorio permiten conocer la
precision del método en condiciones de repetibilidad y en condiciones
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intermedias, siendo lo ideal que se realicen en distintos momentos, por
diferentes operadores y con diferentes tipos de objetos de ensayo. La precision
observada con un procedimiento de ensayo es un componente esencial de la
incertidumbre global, ya se determine mediante una combinacién de varianzas
individuales o mediante un estudio de todo el método en funcionamiento.

Sesgo. El sesgo de un método de ensayo se determina casi siempre analizando
materiales de referencia 0 muestras de ensayo relevantes. El objetivo suele ser
la deteccidn y eliminacidn de sesgos significativos. En general, la incertidumbre
asociada a la determinacion del sesgo es un importante componente de la
incertidumbre global.

Linealidad. La linealidad es una importante propiedad de los métodos utilizados
para realizar medidas dentro de un cierto rango de valores. La correccion para
tener en cuenta la ausencia de linealidad suele realizarse utilizando funciones de
calibracion no lineales. Otra forma de evitar este efecto es eligiendo un rango
operativo mas restringido. Los datos sobre la precision global suelen tener
suficientemente en cuenta cualquier desviacion de la linealidad que persista. Si
esas desviaciones son insignificantes comparado con las incertidumbres
asociadas a la calibracion, no habra que realizar ninguna otra evaluacion de la
incertidumbre.

Capacidad de deteccidn. Se puede establecer el limite inferior de operabilidad
de un método de ensayo. El valor obtenido no es directamente relevante para la
evaluacion de la incertidumbre. La incertidumbre en la region de, o cerca de,
ese limite inferior suele ser significativa comparada con el valor del resultado,
lo cual plantea dificultades practicas para la evaluacion y la expresion de la
incertidumbre. Por eso se recomienda consultar los documentos relevantes
sobre el tratamiento y la presentacion de los resultados en esta region [13].

Selectividad y especificidad. Estos términos hacen referencia a la capacidad de
un método de ensayo para responder al mensurando adecuado en presencia de
interferencias, y son especialmente importantes en los ensayos quimicos. No
obstante, se trata de conceptos cualitativos que no proporcionan directamente
informacion sobre la incertidumbre, aunque, en principio, la influencia de
interferencias puede utilizarse para evaluar la incertidumbre. [12]

Robustez o solidez. Muchos protocolos utilizados para el desarrollo y la
validacion de métodos exigen la determinacion directa de la sensibilidad frente
a pardmetros especificos. Por consiguiente, los datos de la robustez pueden
proporcionar informacion sobre el efecto de pardmetros importantes, y esto es
particularmente relevante para saber si un efecto dado es o no significativo. [13]

Los estudios experimentales de las caracteristicas de un método deben
realizarse con cautela. En particular:

. La representatividad es fundamental. En la medida de lo posible, deben
realizarse estudios para obtener informacion veraz sobre el nimero y el
tipo de efectos que actGan en las condiciones normales de uso del
método, ademas de abarcar el rango de valores y los tipos de muestra a
los que se aplica el método. En este sentido resultan particularmente
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apropiadas las estimaciones de la precision que consideran fuentes de
variacion muy distintas.

. Cuando se sospecha alguna interaccion entre factores, debe tenerse en
cuenta el efecto de la misma, bien sea garantizando una seleccién
aleatoria en diferentes niveles de los pardmetros correlacionados o
mediante un disefio sistematico y meticuloso para obtener informacion
tanto sobre la varianza como sobre la covarianza.

. Cuando se realizan estudios del sesgo global, es importante que los
materiales y valores de referencia sean los adecuados para los materiales
utilizados en los ensayos rutinarios.

Por lo tanto, es muy importante realizar un disefio experimental
cuidadoso para asegurar que todos los factores relevantes se tengan
debidamente en cuenta y se evallen correctamente.

Los principios generales que rigen la utilizacién de datos sobre la validacion y
las caracteristicas del método en la evaluacion de la incertidumbre son similares
a los que se aplican a la utilizacion de datos sobre las caracteristicas del método
(véase mas arriba). No obstante, es probable que los datos disponibles sobre las
caracteristicas no se refieran a todas las contribuciones, necesitandose por tanto
otras estimaciones complementarias. Un procedimiento tipico consiste en:

. Elaborar una lista de fuentes de incertidumbre relevantes. En general, es
conveniente incluir todas las magnitudes medidas que se mantengan
constantes durante un ensayo, e incorporar términos de precisién
apropiada para tener en cuenta la variabilidad de las mediciones
individuales o del método de ensayo en su conjunto. Las fuentes de
incertidumbre se resumen muy bien en un diagrama causa-efecto [13] que
indique la relacion existente entre ellas y su contribucion a la
incertidumbre asociada al resultado.

° Reunir los datos disponibles sobre calibracion y caracteristicas del
método.

. Comprobar qué fuentes de incertidumbre se han tenido debidamente en
cuenta en los datos disponibles. En general, no es necesario determinar
por separado los efectos de todas las contribuciones; cuando distintos
efectos contribuyen al comportamiento final del método, puede
considerarse que todos ellos se han tenido en cuenta. Los datos sobre la
precision que consideran una gran diversidad de fuentes de variacion son,
pues, especialmente (tiles, porque suelen tener en cuenta muchos efectos
simultaneamente (pero obsérvese que, en general, los datos generales
sobre la precision no son suficientes por si solos, salvo que se evallen
otros factores y se demuestre que son insignificantes).
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. En el caso de que existan fuentes de incertidumbre que no se hayan
tenido debidamente en cuenta en los datos disponibles, habra que buscar
informacién adicional en la bibliografia o en otras fuentes disponibles
(certificados, especificaciones de los equipos, etc.) o planificar
experimentos para obtener la informacion adicional necesaria.

6.3. Estudios de intercomparacion para conocer las caracteristicas de los métodos de
ensayo de conformidad con la norma 1SO 5725 o equivalente

6.3.1.

Los estudios de intercomparacion realizados de conformidad con la norma ISO
5725 permiten conocer la desviacion tipica de la repetibilidad s,, y la desviacién
tipica de la reproducibilidad sg (ambas definidas en 1SO 3544-1 [5]), asi como
el valor estimado de la veracidad (medida por el sesgo respecto a un valor de
referencia conocido). La utilizacion de estos datos para la evaluacion de la
incertidumbre en los ensayos se considera con detalle en ISO TS 21748 [9]. Los
principios generales son:

i) Determinar la relevancia de los datos sobre el comportamiento del método
para los resultados de una medicion realizada utilizando un cierto
procedimiento de medida. En la Seccion 6.2 de este documento se ofrecen
detalles de las mediciones necesarias.

ii) Determinar la pertinencia de los datos sobre las caracteristicas del método
para el objeto del ensayo, para lo cual habra que identificar diferencias en el
tratamiento de las muestras, la obtencion de muestras o el nivel esperado de
respuesta entre el objeto de ensayo del laboratorio y los objetos de ensayo
analizados en un estudio de intercomparacién. Puede que sea necesario ajustar
la desviacidn tipica de la reproducibilidad para tener en cuenta, por ejemplo, los
cambios en la precisién con el nivel de respuesta.

iii) Identificar y evaluar las otras incertidumbres asociadas a factores que no
hayan sido debidamente considerados en el estudio de intercomparacion (véase
6.3.2).

iv) Aplicar los principios de la GUM para combinar todas las contribuciones
significativas a la incertidumbre, entre ellas la desviacion tipica de la
reproducibilidad (ajustada segun sea necesario), cualquier incertidumbre
asociada al componente del sesgo correspondiente al laboratorio en el método
de ensayo, y las incertidumbres asociadas a otros efectos identificados en iii).

Estos principios son aplicables a métodos de ensayo que hayan sido objeto de
un estudio de intercomparacion. En tales casos, se recomienda consultar ISO TS
21748 para obtener mas detalles sobre el procedimiento relevante. La guia
EURACHEMI/CITAC [12] contiene también directrices relativas a la aplicacion
de los datos de los estudios de intercomparacion en los ensayos quimicos.
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Otras fuentes de incertidumbre (6.3.1 iii) que pueden requerir una
consideracion especial son:

. Muestreo. Los estudios de intercomparacion rara vez incluyen una etapa
de muestreo. Si el método utilizado internamente requiere la obtencion de
submuestras, o el mensurando es una propiedad general de una pequefia
muestra, deben investigarse y considerarse los efectos del muestreo.

o Tratamiento previo. En la mayoria de los estudios, las muestras se
homogenizan y a veces se estabilizan también antes de su distribucion. Es
posible que haya que investigar y afiadir los efectos de los procesos
especificos de tratamiento previo aplicados internamente.

° Método del sesgo. El sesgo debido al método suele examinarse antes o
durante el estudio de intercomparacion, si se puede, por comparacion con
métodos o materiales de referencia. Cuando el propio sesgo, las
incertidumbres tipicas asociadas a los valores de referencia utilizados, y
la incertidumbre tipica asociada con el valor estimado son todos ellos
pequefios comparados con la desviacion tipica de la reproducibilidad, no
es preciso hacer concesiones adicionales para la estimacion de la
incertidumbre asociada al método del sesgo. De lo contrario, habra que
hacer esa correccion.

o Variacion en las condiciones. Los laboratorios que participan en un
estudio pueden tender a dirigir sus resultados hacia las medias de los
rangos de las condiciones experimentales, subestimando con ello los
rangos de los resultados posibles segln la definicion del método. Pero
cuando se investigan estos efectos y se demuestra que son insignificantes
en todo el rango permitido, no ser& necesario hacer ningun otro ajuste.

. Cambios en el tipo de muestra. Tiene que considerarse la incertidumbre
asociada a muestras con propiedades que queden fuera del rango
considerado en el estudio.

Datos sobre el control de la calidad de los procedimientos de ensayo o medida

6.4.1.

Muchos procedimientos de ensayo o medida estan sujetos a controles que se
basan en la medicion periddica de un objeto de ensayo estable, pero por lo
demas tipico, para detectar desviaciones significativas respecto al
funcionamiento normal. Los datos asi obtenidos durante un largo periodo de
tiempo constituyen una valiosa fuente de informacion para evaluar la
incertidumbre. La desviacion tipica de estos datos proporciona una estimacion
combinada de la variabilidad asociada a numerosas fuentes posibles de
variacion. De ahi se deduce que si estos datos se utilizan de la misma forma que
los datos sobre el comportamiento del método (véase mas arriba), la desviacién
tipica proporciona la base para evaluar la incertidumbre teniendo ya en cuenta la
mayor parte de la variabilidad, cuando de lo contrario habria que evaluar la
contribucién de los distintos efectos por separado.
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Este tipo de datos sobre el control de calidad (CC) no suele considerar los
efectos del submuestreo, diferencias entre los objetos de ensayo, cambios en el
nivel de respuesta o heterogeneidad de los objetos de ensayo. En consecuencia,
los datos sobre CC deben aplicarse con precaucion a materiales similares y
teniendo muy en cuenta otros efectos que pueden razonablemente suponerse.

Los datos sobre el CC que justifiquen el rechazo de los resultados de la
medicion o del ensayo y la adopcion de una medida correctora habitualmente
deberian eliminarse del conjunto de los datos antes de calcular la desviacion
tipica.

Datos obtenidos de ensayos de aptitud

6.5.1.

6.5.2.

6.5.3.

Los ensayos de aptitud tienen como finalidad comprobar periédicamente el
funcionamiento general de un laboratorio y se utilizan sobre todo para ese fin
(EA-3/04 [10] y referencias contenidas en él). Los resultados que obtiene un
laboratorio cuando participa en estos ensayos de aptitud pueden utilizarse, por
tanto, para comprobar la incertidumbre evaluada, puesto que dicha
incertidumbre debe ser compatible con la dispersién de los resultados obtenidos
por el laboratorio en una serie de rondas de ensayos de aptitud.

En general, los ensayos de aptitud no se realizan con la frecuencia suficiente
como para proporcionar una buena estimacion de la correcta aplicacion que el
laboratorio hace de un método de ensayo. Ademas, la naturaleza de los objetos
de ensayo utilizados suele variar, al igual que el resultado esperado. Asi pues, es
dificil acumular datos representativos sobre objetos de ensayo bien
caracterizados. Por otra parte, muchos programas utilizan valores consensuados
para evaluar el funcionamiento de los laboratorios, lo que a veces produce
resultados aparentemente anémalos de los laboratorios individuales. Asi pues,
tienen una utilidad limitada en la evaluacion de la incertidumbre. Pero en el
caso especial de que:

. los objetos de ensayo utilizados en el programa sean similares a los
analizados habitualmente;

. los valores asignados en cada ronda sean trazables a valores de referencia
adecuados, y

. la incertidumbre asociada al valor asignado sea pequefia comparada con
la dispersion observada de los resultados,

la dispersion de las diferencias entre los valores declarados y los valores
asignados que se obtengan en las sucesivas rondas proporciona una base para
evaluar la incertidumbre asociada a las partes del procedimiento de medida
incluidas en el programa de intercomparacion.

Debe considerarse también la desviacion sistematica respecto a los valores
trazables asignados y cualquier otra fuente de incertidumbre (como las relativas
al uso de los datos de estudios de intercomparacion realizados conforme a 1ISO
5725).
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6.5.4.  Se reconoce que el anterior enfoque es relativamente restringido. Las recientes
directrices de EUROLAB [14] sugieren gue los datos obtenidos de los ensayos
de aptitud pueden tener una mayor aplicabilidad para obtener una estimacién
preliminar de la incertidumbre en algunas circunstancias.

6.6. Importancia de las contribuciones a la incertidumbre

6.6.1.  No todas las fuentes de incertidumbre identificadas durante la evaluacion de la
incertidumbre realizan una contribucion significativa a la incertidumbre
combinada; de hecho, en la préactica es probable que s6lo lo haga un pequefio
namero de ellas, las cuales tienen que analizarse con detalle para poder estimar
con fiabilidad sus contribuciones. Asi pues, tiene que realizarse una estimacion
preliminar de la contribucion de cada componente o combinacién de
componentes de la incertidumbre, aplicando el juicio en caso necesario, para
centrar la atencion en los més significativos.

6.6.2. A la hora de decidir si puede ignorarse o no cierta contribucion a la
incertidumbre, es importante considerar:

o Los tamafios relativos de la contribucion mas grande y la mas pequefia.
Por ejemplo, una contribucién que sea la quinta parte de la contribucién
mayor representard como maximo un 2% de la incertidumbre tipica
combinada.

° El efecto en la incertidumbre expresada. Es imprudente hacer
aproximaciones que afecten significativamente a la incertidumbre
expresada o a la interpretacion del resultado.

° El grado de rigor justificado para la evaluacion de la incertidumbre,
teniendo en cuenta los requisitos del cliente, las disposiciones legales y
otros requisitos externos que se establezcan, por ejemplo, durante la
revision de un contrato.

6.7. Utilizacién de datos de estudios previos

Los resultados de estudios previos del método pueden utilizarse para evaluar la incertidumbre,
siempre que se demuestre que es valido hacer algo asi. Normalmente hay que demostrar:

o que se puede conseguir una precision similar a la conseguida previamente;

o que esta justificado el uso de los datos sobre el sesgo obtenidos de estudios previos,
generalmente mediante la determinacion del sesgo con materiales de referencia relevantes
(véase, por ejemplo, la Guia ISO 33 [4]) y una actuacion satisfactoria en programas de
ensayos de aptitud u otros ensayos de intercomparacion;

o que los resultados se mantienen siempre bajo control estadistico, como indican los

resultados periddicos de las muestras de CC, y que se aplican procedimientos analiticos
eficaces para el aseguramiento de la calidad.

14/21



C Guia para la expresion de la incertidumbre en los ensayos cuantitativos

Entidad Nacional de Acreditacion G-ENAC-OQ Rev. 1 JU"O 2005

7.

Cuando se dan las anteriores condiciones y el método se utiliza dentro de su objeto y campo de
aplicacion, se suele aceptar la aplicacion directa de los datos de estudios previos (incluidos
estudios de validacion) a las evaluaciones de la incertidumbre en el laboratorio en cuestién.

En el caso de métodos utilizados dentro de su campo especifico de aplicacion, se puede utilizar
la desviacion tipica de la reproducibilidad sg para obtener la incertidumbre global cuando la
etapa de conciliacion indique que todas las fuentes identificadas se han considerado en el
estudio de validacion o se demuestre que las contribuciones de otras fuentes excluidas no son
significativas.

Si existieran fuentes de incertidumbre no incluidas en la validacion, se evaluara independiente y
se combinara con sg para obtener la incertidumbre global.

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE UN ENSAYO CUANTITATIVO

Un ensayo cuantitativo produce siempre un valor, que debe expresarse preferiblemente en unidades Sl.
En el caso de que tenga que expresarse también la incertidumbre asociada, deben seguirse las
directrices contenidas en esta seccion (véase ISO/IEC 17025 [7]).

7.1. Una vez calculada la incertidumbre expandida para un nivel de confianza dado
(generalmente el 95%), el resultado del ensayo y y la incertidumbre expandida Y deben
expresarse como y # U y acompafarse de una indicacién del nivel de confianza, que
dependera de la naturaleza de la distribucion de probabilidad. A continuacion se ofrecen
algunos ejemplos.

Todas las clausulas siguientes se refieren a un nivel de confianza del 95% y tendran que
modificarse en el caso de que se necesite un nivel de confianza diferente.

7.1.1.  Distribucion normal

En general, es razonable suponer una distribucion normal que proporcione un intervalo de

cobertura con el nivel de confianza del 95% cuando el modelo es lineal en las magnitudes

de entrada y se cumple alguna de las siguientes tres posibilidades:

1. Existe una contribucion Unica y dominante a la incertidumbre, que se origina de
una distribucion normal, y los correspondientes grados de libertad son mayores de
30.

2. Las tres principales contribuciones a la incertidumbre son de tamafio similar.

3. Las tres principales contribuciones son de tamarfio similar y los grados efectivos de
libertad® son mayores de 30.

En estas circunstancias, puede declararse lo siguiente:

% Los grados efectivos de libertad pueden estimarse por cualquiera de las siguientes formas:

- considerando los grados efectivos de libertad de una contribucién Gnica dominante.
- aplicando la formula de Welch-Satterthwaite que se proporciona en la GUM y EA-4/02.
- (aproximadamente) considerando el niamero de grados de libertad de la principal contribucion.
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La incertidumbre expandida indicada se basa en una incertidumbre tipica multiplicada por
un factor de cobertura k = 2, que para una distribucion normal proporciona un nivel de
confianza de aproximadamente el 95%.

Nota: No debe presuponerse una distribucion normal si el modelo de medida es
claramente no lineal en la region de interés, sobre todo si las incertidumbres en los
valores de entrada son grandes comparados con los propios valores de entrada. En estos
casos, es necesario remitirse a textos mas avanzados, como la GUM.

7.1.2. Distribucioén t de Student

La distribucion t de Student puede presuponerse siempre que se cumplan las condiciones
de normalidad (véase mas arriba), pero los grados de libertad no lleguen a 30. En estas
circunstancias, puede declararse lo siguiente (sustituyendo XX e YY por los valores
numéricos correspondientes):

La incertidumbre expandida indicada se basa en una incertidumbre tipica multiplicada
por un factor de cobertura k = XX, que para una distribucion t de Student con veg = YY
grados efectivos de libertad, proporciona un nivel de confianza de aproximadamente el
95%.

7.1.3.  Contribuciones dominantes (con distribuciones no normales) en una
evaluacion de la incertidumbre de tipo B

Si la incertidumbre asociada al resultado de una medicién estd dominada por una
contribucion asociada a una magnitud de entrada que no tiene una distribucion normal y
dicha contribucién es tan grande que no se obtiene una distribucién normal ni una
distribucion t de Student con la convolucién de esa magnitud a las otras magnitudes de
entrada, debe considerarse en especial la obtencion de un factor de cobertura que
proporcione un nivel de confianza proximo al 95%. Con un modelo aditivo, es decir,
cuando el mensurando pueda expresarse como una combinacién lineal de las magnitudes
de entrada, la FDP para el mensurando puede obtenerse mediante convolucién, es decir,
propagacion, de las FDP correspondientes a las magnitudes de entrada. Incluso en este
caso, y casi siempre cuando el modelo no es lineal, las operaciones matematicas
necesarias pueden ser complejas. Un enfoque practico consiste en partir del supuesto de
que la distribucion resultante diferira poco de la del componente dominante.

En muchos casos se asigna una distribucion rectangular a una magnitud de entrada
dominante no normal, de manera que pueda asignarse también una distribucion
rectangular al mensurando y obtener una incertidumbre expandida con un nivel de
confianza del 95% multiplicando la incertidumbre combinada por 0,953 = 1,65. En estas
circunstancias, puede declararse lo siguiente:

La incertidumbre expandida indicada esta dominada por un Unico componente al que se
le ha asighado una distribucion de probabilidad rectangular. Por tanto, se ha utilizado
un factor de cobertura de 1,65 (=0,95V3) para proporcionar un nivel de confianza de
aproximadamente el 95%.
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7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

1.1.

A los efectos de este documento, el término “aproximadamente” se entiende como
“efectivamente” o “a casi todos los efectos practicos”.

Debe hacerse también referencia al método utilizado para evaluar las incertidumbres.

En algunas situaciones experimentales puede que resulte imposible obtener unos valores
numéricos metroldgicamente fiables para cada componente de la incertidumbre. En ese
caso, la incertidumbre debe expresarse de una manera que deje eso claro. Por ejemplo, si
la incertidumbre se basa s6lo en la repetibilidad, sin tener en cuenta otros factores, debe
declararse.

Salvo que la incertidumbre de muestreo se haya tenido plenamente en cuenta, hay que
dejar también claro que el resultado y la incertidumbre asociada se refieren sélo a la
muestra analizada y no a cualquier lote del que haya podido obtenerse la muestra.

El nimero de cifras decimales en una expresion de incertidumbre debe reflejar siempre la
capacidad de medida en la practica. Considerando el proceso de evaluacion de la
incertidumbre, rara vez estara justificada la necesidad de dar mas de dos cifras
significativas. A menudo bastara con una Unica cifra significativa. Asimismo, el valor
numérico del resultado debe redondearse de forma que el Gltimo decimal se corresponda
con el dltimo digito de la incertidumbre. En ambos casos pueden aplicarse las reglas
normales del redondeo.

Por ejemplo, si se obtiene un resultado de 123,456 unidades, y el resultado de la
evaluacion de la incertidumbre es de 2,27 unidades, el uso de dos decimales significativos
daria los valores redondeados de 123,5 unidades + 2,3 unidades.

El resultado de un ensayo suele expresarse como y + U. Ahora bien, pueden darse
situaciones en que los limites superior e inferior sean diferentes, por ejemplo, cuando se
producen errores de coseno. Si esas diferencias son pequefias, lo mas practico es expresar
la incertidumbre expandida como * el mayor de los dos. Pero si existe una diferencia
significativa entre los limites superior e inferior, habra que evaluarlos e indicarlos por
separado. Esto puede hacerse, por ejemplo, determinando el intervalo de cobertura mas
pequefio con el nivel deseado de confianza en la FDP para el mensurando.

Por ejemplo, para una incertidumbre de + 6,5 unidades y — 6,7 unidades, a todos los
efectos practicos puede indicarse simplemente + 6,7 unidades. Pero si lo valores son + 6,5
unidades y — 9,8 unidades, deben indicarse por separado; es decir, + 6,5 unidades y —9,8
unidades.

8. INTRODUCCION GRADUAL DEL CONCEPTO DE INCERTIDUMBRE

Est4 admitido que el conocimiento de los modelos matematicos y la determinacién de los distintos
factores de influencia suelen variar segin el campo de ensayo.

Este aspecto debe tenerse en cuenta a la hora de aplicar la norma ISO/IEC 17025. En general, no cabe
esperar que los laboratorios realicen investigaciones cientificas para evaluar las incertidumbres
asociadas a sus mediciones y ensayos. Los respectivos requisitos de los organismos de acreditacion
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deben adaptarse teniendo en cuenta los conocimientos actualmente disponibles en los respectivos
campos de ensayo.

Si no existe ningin modelo matematico que pueda servir como base para evaluar la incertidumbre de
medida, los laboratorios pueden:

e indicar las magnitudes y los pardmetros que pueden tener una influencia significativa en la
incertidumbre y estimar su contribucion a la incertidumbre global,;

e utilizar datos sobre repetibilidad o reproducibilidad que puedan obtenerse de validaciones,
controles de calidad internos y ensayos de intercomparacion;

e remitirse a datos o procedimientos descritos en las normas de ensayo aplicables;

e combinar las anteriores posibilidades.

Los laboratorios deben tratar de mejorar las evaluaciones de la incertidumbre, segin sea necesario,
teniendo en cuenta, por ejemplo:

e datos recientes de los controles de calidad internos con objeto de ampliar la base estadistica
utilizada para la evaluacion de la incertidumbre;

e nuevos datos obtenidos de la participacién en ensayos de intercomparacion o ensayos de aptitud;
e revisiones de las normas relevantes;

e documentos con directrices especificas para los respectivos campos de ensayo.

De esta forma, los organismos de acreditacion podran reconsiderar sus requisitos relativos a la
incertidumbre de medida segln evolucionen los conocimientos en el sector. Con el tiempo, se
reduciran las diferencias entre los requisitos establecidos en los distintos sectores para la evaluacién de
la incertidumbre de medida. No obstante, los laboratorios deben seleccionar el método méas adecuado

para su campo de actuacién y evaluar la incertidumbre de medida de una manera apropiada para el uso
gue pretendan hacer de la misma.

9. VENTAJAS DE LA EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE PARA LOS
LABORATORIOS DE ENSAYO

La evaluacion de la incertidumbre de medida en los ensayos ofrece a los laboratorios una serie de
ventajas, aunque puede también llevar su tiempo:

e La incertidumbre de medida supone una ayuda cuantitativa en aspectos importantes, como el
control de riesgos y la credibilidad de los resultados de un ensayo.

e La expresion de la incertidumbre de medida puede ofrecer una ventaja competitiva, directa al
afiadir valor y significado al resultado.
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e El conocimiento de los efectos cuantitativos de magnitudes Unicas en el resultado de un ensayo
aumenta la fiabilidad del procedimiento de ensayo. De esta forma pueden adoptarse medidas
correctoras con mas eficiencia, haciéndolas més eficaces con relacion a su coste.

e La evaluacion de la incertidumbre de medida constituye un punto de partida para optimizar los
procedimientos de ensayo gracias a un mejor conocimiento del proceso.

e Clientes como los organismos que realizan la certificacién de productos necesitan informacion
sobre la incertidumbre asociada a los resultados para evaluar la conformidad con las
especificaciones.

e Los costes de calibracion pueden reducirse si con la evaluacion puede demostrarse que algunas
magnitudes de influencia no realizan una contribucidn significativa a la incertidumbre.
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