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INTRODUCCION.

Se presenta una guia para determinar la
incertidumbre en la calibracion de méguinas de
pruebas a tension/compresion. La determinacion
de la incertidumbre puede ser realizada siguiendo
la norma mexicana NMX-CH27 la cud
concuerda con lanorma 1SO 7500-1.

Siguiendo esta guia se cubren las expectativas de
los wusuarios industriales de contar con
informacion completa en la determinacion de la
incertidumbre de sus maguinas universales de
pruebas (a tension/compresion). Aqui se
presentan el minimo nimero de factores o
variables que deben tomarse en cuenta, asi como
la forma en que estos factores pueden ser
combinados para la evauacion de la
incertidumbre en la calibracion de méquinas de
pruebas a tensidon/compresion. Aun més, se
incluyen criterios, aplicables para los laboratorios
como para € usuario de estas maquinas, para
determinar la mejor capacidad de medicion de
una méquina de pruebas atension y compresion.

Es importante considerar las siguientes
observaciones:

El usuario de la maquina deberd decidir si en
Su caso, es requisito indispensable que €
laboratorio verifique de conformidad con
alguna norma las tolerancias de error,
repetibilidad, histéresis, etcétera;

En el caso de que el laboratorio o e usuario
de la méguina realicen alguna actividad que
pueda cambiar la respuesta o indicacion de la
maquina (tal como, gjuste correctivo,
mantenimiento, limpieza, etcétera), sera

requisito indispensable para aplicar esta guia,
[levar a cabo la calibracién de la méaquina.
Los resultados de la calibracion deberdn ser
entregados a usuario mediante un informe de
calibracién, declarando la incertidumbre expandida
del resultado de la medicién e incluyendo e factor
de cobertura o nivel de confianza correspondiente.

1. TIPOSDE PATRONESDE CALIBRACION.

En Meéxico existe un importante nidmero de
maquinas de pruebas de tensién/compresion. El
CENAM disemina su exactitud mediante la
calibracion de los patrones de referencia de los
laboratorios secundarios. A su vez, los laboratorios
secundarios  (acreditados y no  acreditados)
diseminan esta exactitud por medio de sus servicios
de caibracion a otros laboratorios, industria,
universidades o centros de investigacion donde se
utilizan las maquinas de pruebas. Esta tarea es de
gran importancia, por lo que €l laboratorio
encargado de readlizar la diseminacion debe llevarla
a cabo bajo su mejor capacidad de medicién (MCM),
para calibracién o medicién de la magnitud con una
incertidumbre bien caracterizada. Esta MCM de los
laboratorios secundarios debe ser verificada en €
proceso de acreditamiento.

Para facilitar la diseminacion de la exactitud en la
medicién de fuerza, en algunos paises se utiliza la
clasificacion de los patrones de calibraciéon de los
laboratorios secundarios. Esta clasificacion es muy
atil en la calibraciéon de ciertos tipos de clases de
méaquinas como los establecidos en las normas
ASTM E4y ASTM E74, o por SO 376 e SO 7500-
1, entre otras; sin embargo, en México, a no ser €l
CENAM un ente normativo, la clasificacién de esos
patrones no se realiza y en su lugar se informa €
resultado de la medicion y laincertidumbre asociada
a ese resultado.

Determinacion de incertidumbre en Méguinas de Pruebas.

Péaginal de 8

Congreso AMMAC-2000
SPA-21-01



CENTRO NACIONAL DE METROLOGIA

Division de Metrologia de Fuerza y Presion

La tabla 9 muestra los valores tipicos de
clasificacion de patrones de fuerza y las
tolerancias de error para la clasificacion en la
norma mexicana NMX-CH23.

2. CLASIFICACION DE MAQUINAS DE
PRUEBAS DE ACUERDO A LA NORMA
MEXICANA, NMX-CHZ27.

De acuerdo a la norma mexicana NMX-CH27, en
latabla 1 se muestra las tolerancias de los errores
de ‘“exactitud’, de repetibilidad y de
reproducibilidad. La Ultima columna no forma
parte de la norma, pero incluye e valor
recomendado de la incertidumbre méxima
asociada al patréon para caibrar cierta clase de
maquina. En esta columna se indica que la
incertidumbre relativa recomendada para el
patrén debe ser menor o igua a ¥ del méximo
error permisible de los parametros de influencia
de la maquina. En agunos casos, se justifica
determinar la clase de la maquina sobre la
suposicion de que la incertidumbre asociada con
el patron es suficientemente pequefia para
determinar tal clasificacion. Sin embargo, para
estimar la incertidumbre combinada de la
maquina es necesario incluir, ademés de la
incertidumbre determinada en la calibracion,
otras incertidumbres inherentes al proceso de
calibracion.

incertidumbre on consideradas como

incertidumbres relativas.
3.1 Incertidumbre asociada al patron.
La incertidumbre del patron se evalla de acuerdo a

la norma seleccionada. La norma NMX-CH23
considera las fuentes que se muestran en latabla 2.

Componentede Distribucion de Varianzarelativa
incertidumbre probabilidad Estimada
Error de cero Rectangular Vo= Eerof12
Repetibilidad Normal Wrep = 12 Prep/
Resi d_uf:\l de la| Normal Wec, sjuste = Sresic
ecuacion de gjuste
Resolucion Rectangular %= RY/12
Histéresis Rectangular w3y = HY12
Maquina calibradora | Normal W = U%/KR

Error relativo de la Méaguina de Pruebas

en %L para Incerti-
dumbre

Clase | Exactitud | Repeti- | Errorde | Revers- Upatrén
bilidad Cero bilidad en%L

q b lo v

0 0,50 05 0,05 0,75 0,12

1 1,00 1,0 0,10 1,50 0,25

2 2,00 2,0 0,20 3,00 0,50

3 3,00 3,0 0,30 4,50 0,75

Tablal. Vaores méaximos permisibles para los errores
relativos en las maguinas de pruebas de acuerdo ala
normaNMX-CH27.

3. INCERTIDUMBRE EN LA
CALIBRACION DE MAQUINAS DE
PRUEBAS.

El presente documento se basa en la Guia |SO-
BIPM para la “Expresion de la Incertidumbre en
las Mediciones” y se asume que € criterio de
clasificacion de la norma mexicana NMX-CH27
ha sido empleado. Todas las contribuciones de

Tabla2. Componentes de laincertidumbre en la calibracién de un
dispositivo medidor de fuerza

La tabla 3 muestra las mé&ximas incertidumbres
estdndar relativas permisibles para las diferentes
clases de equipos patron, u(Fparen), Utilizados en la
calibracion de maquinas de pruebas, obtenidas de
acuerdo a la norma NMX-CH23. La metodologia
para obtener esas incertidumbres se muestra en [11].

U(F patren) Ue, k=2
Clase 0 0,06 % 0,12 %
Clase 1 0,12 % 0,25%
Clase 2 0,25% 0,50 %
Clase 3 0,50 % 1,00 %

Tabla3. Incertidumbre estdndar e incertidumbre expandida del
patrén para diferentes clases de exactitud de los patrones
de acuerdo alanormaNMX-CH23.

3.1.1 Influencia de la variacion de temperatura
en el patron.

Los patrones de fuerza son generalmente calibrados
a temperaturas controladas (por ejemplo 22° +1°C),
ademéds existen equipos compensados  por
temperatura, como es € caso de la mayoria de las
celdas de carga; sin embargo, la temperatura (t)
durante una calibracién puede variar, en condiciones
operativas de campo, de 10°C a 40°C, por lo que su
contribucion en la incertidumbre (tipo B,
distribucion rectangular) debe ser evaluada en
variaciones mayores a +5°C. Su consideracion se
puede llevar a cabo mediante la siguiente relacion:
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2
() =& D) @)
12

donde a es € coeficiente de temperatura para €
cambio en la sensibilidad del patrén de fuerza
(celda de carga) de acuerdo a las especificaciones
del fabricante y a intervalo de variacién de
temperatura Dt.

Para el caso de anillos de carga utilizados como
patrones, la incertidumbre debida a la correccion
por temperatura es determinada mediante la ley
de propagacién de incertidumbres aplicada a la
expresion de correccion siguiente:

Dy= D [1+ K(t —to)] (2

D. eslalecturade ladeflexion corregidaala
temperatura de calibracién t; (en °C).

D; esladeflexion alatemperatura de trabgjo t;
(en°C).

K = 0,000 27 es el coeficiente de temperatura, en
1/°C.

3.1.2 Influenciadel error del patron.

De acuerdo a la norma NMX-CH23, los equipos
pueden ser considerados de interpolacion o de
indicacion. Para los equipos clasificados como
patrones de indicacion, la incertidumbre asociada
a la desviacion relativa o error relativo debe
incluirse como una incertidumbre adicional, su
varianza se expresa de la siguiente manera.

uz(error) =g error (3

3.1.3 Incertidumbre estandar combinada del
patron.

La incertidumbre estandar combinada del patron
se obtiene de la siguiente expresion:

uc (Fpatrér) = \/uz(Fpatrér) + U2 (t) + U2 (errOI') (4)

3.2 Incertidumbre asociada a la influencia de
fuerzas entre e patréon y la maquina de
pruebas.

La determinacion de esta contribucion de
incertidumbre es en principio dificil de evaluar y

depende principalmente de los siguientes
parametros:
- Alineacién de la maquina de pruebas y de
accesorios de montaje.
Generacion de fuerza axial.
Dureza, rugosidad y rectificado de las placas de
carga.
Deflexion de las placas de carga debido a la
fuerza aplicada.

En la tabla 4 se presenta una propuesta de
incertidumbres debido a la influencia de los
parametros descritos anteriormente. Los valores de
esta tabla tienen e propdsito de considerar las
contribuciones de incertidumbre debidas a los
parametros mencionados en una forma préctica y
evitar con esto e establecimiento de mejores valores
de incertidumbre para clases de maquinas de
pruebas mas bajas en comparacion con clases de
maquina de clase mayor.

Clase de las Mé&guinas Unnfi oni &
de Pru laplicacion-fuerza

Clae0 0,2%

Clael 04 %

Clase 2 0,8%

Clae 3 1,6 %

Tabla4. Contribucién de incertidumbres relativas en la aplicacion
delafuerza en laméguina de pruebas.

La varianza relativa debida a la contribucion de
incertidumbre por aplicacion de fuerza se determina
como:

u (Faplic—fza) = aplic-fza (5

3.3 Incertidumbre asociada a la toma de
lecturas de la maquina de pruebas.

De acuerdo a los pardmetros descritos por la norma
NMX-CH27 para la calibracion de maquinas de
pruebas, la incertidumbre del meor valor de la
indicacion de la maguina puede ser determinada
mediante la siguiente relacion funcional f:

F=1f(bv,f,,r) (6)

b es la repetibilidad relativa del patron de
calibracion;

n esel vaor dereversibilidad (histéresis) relativa;

fo es e eror relativo de cero después de la
descarga;

Determinacion de Incertidumbre en Maquinas de Pruebas
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r es la resolucion relativa del sistema de
indicacion.

La incertidumbre estandar combinada uc(F)

asociada a mejor valor de medicion del sistema
puede entonces abtenerse mediante la ley de
propagacion de incertidumbres considerando
aproximacion de variables no correlacionadas:

b, (F) = \/a g—;g u?(x,) ™)

Como todos los parametros de influencia de la
expresion (7) fueron considerados en valores
relativos, €l cuadrado de las derivadas parciales
ff /%, en la expresion anterior sera +1, por lo

gue tal expresién puede re-escribirse como:
e (F) = w(b)+ n)+ P(fo)+ W(res)  (8)

Las distribuciones de probabilidad para la
estimacion de las varianzas relativas, se muestran
en latabla siguiente.

Componente  de [ Distribucion  de | Varianza  relativa
incertidumbre probabilidad Estimada

Error de cero Rectangular Wegro = f 2/12
Repetibilidad b
con o sin cambio | Normal

2 -
de posicion UWrep = S/
(opcional)
Resolucion Rectangular W = rest/12
Reversibilidad Rectangular w2y = n?/12

Tabla5. Distribuciones de probabilidad y varianzas asociadas
a las componentes de la incertidumbre en la
calibracion de una méaguina de pruebas.

3.4 Contribucion de la incertidumbre debido
al error relativo “de exactitud” q.

Uno de los resultados de la calibracién de acuerdo
a la norma NMX-CH27 es la determinacion del
error g, € cual se obtiene como la diferencia entre
el mgor vaor de indicacion de la méaguina de

pruebas (F) y e valor de referencia (realizado

por el patrén). Este error, en términos generales,
no debe corregirse después de ser redizada la
caibracion de la méaquina de pruebas. La
contribucién de la incertidumbre debido a este
factor puede ser considerada como:

(@) = S(a/n ©)

donde:

S(q) es la varianza relativa del error en cada
punto de medicion;

n es e nimero de mediciones realizadas en
cada fuerza discreta.

4. EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE
COMBINADA.

4.1 Incertidumbre relativa combinada de la
maquina de pruebas.

La incertidumbre esténdar relativa combinada de la
maquina de pruebas puede ser determinada mediante
lasiguiente expresion:

Wear_maq =\/u2°(Fpalrér) +u2(FapIic_fza) +Uc2(|_:) (10)

4.2 Incertidumbre expandida de la maquina de
pruebas.

Para determinar e informar la incertidumbre
expandida de la calibracion de la maquina de
pruebas se deben considerar una de las siguientes 2
opciones:

1. Tomar en cuenta la incertidumbre relativa
debido a eror no compensado (error de
exactitud) con e factor de cobertura
correspondiente como:

U, = kx/ue_msq +U?(Q) (11)

2. En d informe de calibracion de la méquina
informar el error resultante de la calibracion y
laincertidumbre expandida como:

U, =kxJU e _myg (12)

5. INFORME DE LOS RESULTADOS DE LA
CALIBRACION.

Los resultados, de la calibracion de una méguina de
pruebas, minimos que se deben informar, son los
gue se presentan en latabla 6.

Determinacion de Incertidumbre en Maquinas de Pruebas
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Es necesario indicar claramente para todos los
casos s los resultados estén expresados como %
de la lectura (%L), como % de escala tota
(%E.T.) o como una combinacion de ambos. Es
buena préactica expresar los resultados en
unidades del Sistema Internacional de Unidades,
S

Resultados usuales. De acuerdo con la Guia SO

Tabla de lecturas del Valor medio del mensurando
mensurando.

Incertidumbre expandidade la

Error de cero calibracion.
Histéresis Nivel de confianzay/o factor de
cobertura.
Ecuaciony gréfico delacurvade
Repetibilidad guste,
y = f(lecturadel equipo acalibrar).
Gréfico de lalecturadel equipo
Resolucion contralos errores o residuales,

seglin sea € caso.
Tabla6. Resultados de la calibracion de una méguina de
pruebas.

6. EJEMPLO DE LA EVALUACION DE LA
INCERTIDUMBRE DE UNA MAQUINA
DE PRUEBAS.

Considere la calibracion de una méaguina de
pruebas utilizando un patron clase 0 segin la
norma NMX-CH23. La incertidumbre expandida
relativa del patrén es de 0,15% en el intervalo del
20% al 100% del acance de medicion con un
factor de cobertura k=2. El patrén utilizado es
una celda de carga con un coeficiente de
correccion por temperatura a=5E-05°C™ para un
intervalo de temperatura de 5°C a 45°C, segin
especificacion del fabricante. La variacién de
temperatura, segun los registros obtenidos de los
datos de calibracion, fue Dt = 10°C. El patron
utilizado fue considerado de indicacion y la
desviacion relativa o error respecto a patron que
lo calibré fue de 0,05% L.

La informacién de la maquina de pruebas es la
siguiente:
- Indicacion: Analdgica

el error relativo de “exactitud” para cada punto de
medicion, obtenido como la diferencia entre la
lectura de la méquina de pruebas menos la fuerza
aplicada por €l patron.
El factor de equivalencia entre unidades a utilizar
€s:

1 kg = 9,806 65 N

Fuerzarea Lecturas del equipo bajo prueba
aplicada Seriel Serie2 serie3
enkN kot kot kot

0 0 0 0
20 2040 2045 2040
40 4080 4075 4085
60 6 125 6110 6115
80 8140 8145 8150
100 10215 10 195 10 220

0 5 10 5

Tabla7. Lecturas obtenidas del proceso de caibracion de la
maéquina de pruebas.
Fuerza Error relativoen % L
kN Serie 1 Serie 2 Serie 3
20 -0,03 -0,27 -0,03
40 -0,03 0,09 -0,15
60 -0,11 0,14 0,05
80 0,22 0,16 0,09
100 -0,17 0,02 -0,22

Tabla8. Error relativo de “exactitud’ en cada punto de medicion
y paracada serie de medicionen % de L.

Paso 1. Determinacion de laincertidumbre estandar
del patron.

En la tabla 9 se presentan las tolerancias de error
para las diferentes clases de patrones de acuerdo a la
norma NMX-CH23. En la tabla 10 se incluyen las
diferentes varianzas relativas asociadas a esas
tolerancias de error. Las varianzas de la tabla 10 son
asociadas a distribuciones de probabilidad basandose
en el resultado de numerosos estudios realizados por
institutos de metrologia internacionales, quienes
siguieron la Guia ISO BIPM para la “Expresion de
lalncertidumbre en las Mediciones’.

Alcance de medicién: 10 000 kgf Error relativo del instrumento bajo *|ncerti-
s p calibracion dumbre
Valor_deladlwson minima 20 kor Clase % Unen
Se estima que la aguja cabe tres veces en la de de de de dela
divisiéon minima repetibilidad | interpola- | cero | Reversib | méguina
b cién ilided | osistema
. . » fc’ Vo Y %
Las lecturas obtenidas del proceso de calibracion 0 0,10 0,05 005 015 | 0,025
seincluyen en latabla 7. En latabla 8, se muestra 1 0,20 0,10 010 0,30 +0,05
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2 0,40 0,20 0,20 0,50 +0,10

3 0,60 0,30 0,30] 0,80 +0,20

"Laincertidumbre de la calibracion es de laméquina que disemina
esta cantidad vectoria y es referidacomo lamejor capacidad de
medicion.

Tabla9. Errores permisibles en la calibracion de patrones de
fuerza de acuerdo con lanormaNMX-CH23.
Clase Varianzarelativa del instrumento bajo
calibracion
paralas diferentes componentes de error %
de de de de de
Repetibili- | Residual Cero Histéres's | Reso-
dad lucién
0 8,3E-04 | 1,0E-04 | 2,1E-04 | 1,9E-03 /12
1 3,3E-03 | 4,2E-04 | 8,3E-04 | 7,5E-03 /12
2 1,36-02 | 1,7E-03 | 3,3E-03 | 2,1E-02 /12
3 3,0E-02 | 3,8E-03 | 7,5E-03 | 5,3E-02 /12

Tabla10. Varianza relativa obtenida para clasificacion de un
patrén sobre la base de los errores permisibles.

La incertidumbre del patrén calibrado sera, para
una clase determinada, la suma de las varianzas
incluyendo la mejor capacidad de medicion de la
méaquina o sistema utilizado y la resolucién del
sistema de indicacién del patrén. Para este
gemplo, la clase 0 en la tabla 3 tiene una
incertidumbre estandar asociada de:

u (Fpatrén) =+0,06% L.

Paso 4. Incertidumbre estandar combinada del
patron para diferentes condiciones de uso a
las de su calibracién.

De la expresion (4) se obtiene la incertidumbre
estdndar combinada del patrén durante su
utilizacion.

uc (Fpatrér) = \/uz(Fpatrér) + U2 (t) + U2 (errOI') =t 0’08 %L

Lavarianzarelativaen % L es:

Uc (Fpatr()n) = 0,006 4

Paso 5. Incertidumbre asociada a la toma de
lecturas de la méguina de pruebas.

En la tabla 1 se observa que para una clase de
exactitud determinada, la incertidumbre
recomendada del patron es aproximadamente ¥4 de la
de la maguina. En este gemplo las méguinas que
pueden ser calibradas con el patron descrito son las
declase0,1,263.

Con los datos de la calibracion presentados en la
tabla 7, se obtienen los resultados mostrados en la
tabla 11 en unidades relativasy en unidades del Sl.

Por lo que la varianza relativa en %L asociada a

. - . . Error (de Error de
lacalibracion del patrén es: Mejor valor | exactitud) |Repetibilidad |Resolucion |  cero
de medicion q n r
U (Fparren) = (0,06)> = 0,003 6 kN %L %L oL %
20,006 0,11 0,245 025 |
40,011 0,03 0,245 012 |
Paso 2. Incertidumbre por efecto de temperatura. 59,984 -0,03 0,245 008 | -
79,875 -0,16 0,123 006 |
Sustituyendo la  variacion mé&xima de 100,126 0,13 0,245 0,05 0,05

temperatura, Dt = 10°C, en la expresiéon (1), la
varianzarelativa en %L esla siguiente:

axD..)°
u(t) _ @ D)” _ 2,08E-08
Paso 3. Incertidumbre por efecto del error del
patrén.

De la expresion 3, con la tolerancia de error para
el patron de clase 0, obtenemos la varianza
relativaen %L asociada al error del patron:

uz(error) = (0105)2 =0,0025

Tabla1l. Resultados de la cdibracién de la méguina de pruebas,
asociados a los datos de la tabla 7 de acuerdo ala norma
NMX-CH27.

Las incertidumbres estdndar méaximas asociadas a
los diferentes factores de influencia se muestran en
latabla 12, en unidades rel ativas.

Factor de  |Repetibilidad |Resolucion | Error de cero
influencia b r fo
asociado a %L %L %
Incertidumbre 0,08 0,07 0,014
Varianza 0,007 0,005 0,0002

Tabla12. Valores maximos de incertidumbre estdndar y varianza
asociados a los factores de influencia en la calibracion de
laméguina de pruebas.

Determinacion de Incertidumbre en Maquinas de Pruebas
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La incertidumbre estdandar combinada de las
lecturas de la maquina se determina para este
caso con la expresion (8) y los valores de la tabla
12.

u. (F) = (0,007+0,005+0,000 2)¥? = +0,11 %L

Lavarianzarelativa en %L asociada a esta fuente
de incertidumbre es:

W (F) = 0,012

Paso 6. Incertidumbre asociada a “error de
exactitud”.

Lavarianzay laincertidumbre debidas al error de
exactitud se obtienen de la expresién (9) y se
muestra en la siguiente tabla.

u’(q) = S'(@)/n u(g) = S(@)/n*?
0,167 +0,41
0,031 +0,18
0,014 +0,12
0,002 +0,04
0,006 +0,07
Tabla13. Varianza e incertidumbre estéandar asociadas a error
de“exactitud”.

Paso 7. Incertidumbre debida a efectos de la
aplicacion de lafuerza.

Con los resultados obtenidos de la calibracion, es
facil establecer de la tabla 1 que la méaquina
puede ser clasificada como clase 0 en € intervalo
del 20% al 100% del acance de medicién. Con la
tabla 4 podemos abservar que la incertidumbre
asociada a efectos de introduccion de la fuerza
paralaclase de maquina O es:

U aplicacion-fuerza = +0,20 %L

La varianza relativa en %L asociada a este factor

Con la expresion 10 podemos determinar la
incertidumbre estandar combinada de la calibracion
de laméguina.

ucal7n1éq = \/uzc(Fpatrén) + uz(FapIicffza_) + UZ(E)

= \/ 0,00664+ 0,04+ 0,012 = +0,24%L

y lavarianzarelativaen %L es:

Weal_mag = 0,058

Para la incertidumbre expandida se tienen dos
opciones que deben ser seleccionadas por el usuario
de la méaguina. Estas opciones estan definidas
mediante las expresiones 11y 12. A continuacion se
desarrollan las dos opciones.

Propuesta 1. Con la expresion 11 obtenemos:

U, =k x/u?e_maq +U?(q) = 2* /0,058 + 0,167

Ue=2095%L» £1%L

Propuesta 2. De la expresion 12 se tendr&

U, =k x/U%a_msg =2* /0,058
Ue=205%L
Paso 9. Resultados en forma gréfica

Aqui se presentan los resultados de la calibracién de
la méguina en forma gréfica, con € objeto de
permitir una mejor visualizacion del error y la
incertidumbre en cada punto de calibracién. La
gréficaincluye los resultados de la opcion 2.

es: Gréficade Error + Ue
2 1,00
U aplicacion-iuerza= 0,04
[} -
3 0,50 =
., . . T T —e@—Error
Paso 8. Evaluacion de la incertidumbre g M - +Ue
estdndar combinada e incertidumbre g 0,00 T4 ‘ ‘ ™~ - -Ue
expandida de la calibracién de la 5 050 D N L € A®
maguina. T - -
-1,00
Fuerza aplicada a la maquina, en kN
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7. CONCLUSIONES.

La guia que aqui se presenta, permite a los
laboratorios determinar la incertidumbre en la
calibracién de méquinas de pruebas utilizando las
normas NMX-CH23 y NMX-CH27 o similares.
Para el caso de normas de calibracion diferentes
se deberarealizar un andlisis riguroso.

En e egemplo presentado, se puede observar
(como resultado del andlisis de laevaluacion de la
incertidumbre) que uno de los factores de mayor
contribucion en la incertidumbre es el error
relativo, cuando éste no es corregido y se integra
como una componente de incertidumbre en la
incertidumbre expandida. Por € contrario, s el
error relativo es informado en el certificado de
calibracion, e usuario deberd corregirlo en las
pruebas que realice.
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