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Resumen: La deteccion del uso de procedimientos de estimacién diferentes entre dos laboratorios cercanos
dio origen a una intercomparacidon con valores conocidos entre un grupo de laboratorios acreditados para
calibrar instrumentos para pesar de funcionamiento no automatico. El ejercicio consistié en la comparacion
de la aplicacion de los procedimientos de estimacion de cada participante a los resultados de la calibracion
de una balanza de 200 g x 0,1 mg realizada por uno de los participantes.

1. INTRODUCCION

Algunos laboratorios acreditados en masa han
mantenido  durante afos una  estrecha
cooperacion que les ha permitido mantener la
confianza para la subcontratacion de sus servicios
de calibracién, de conformidad con el requisito 4.5
de la NMX-EC-17025-IMNC-2006 [1], en adelante
17025.

Dos de estos laboratorios detectaron que sus
procedimientos de evaluacion contenian
consideraciones diferentes, por lo que decidieron
promover un ejercicio de comparacién, que les
permitiera evaluar sus procedimientos con
suficiente imparcialidad y profundidad, evaluar la
concordancia de sus resultados y detectar
cualquier desviacion con respecto a los
lineamientos de la guia técnica de trazabilidad e
incertidumbre en la magnitud de masa para la
calibracion de Instrumentos para pesar de
funcionamiento no automatico [2], en adelante
guia.

El representante de uno de los laboratorios
decidio invitar al representante de Internacional de
Bienes, Servicios e Ingenieria, SA de CV, en
adelante IBSEI, para que organizara el ejercicio y
a la vez participara y evaluara los resultados.
IBSEI aceptd la propuesta y propuso realizar un
ejercicio de corta duracién, que fuera
econdmicamente factible y que contara con la
participacion de 12 laboratorios.

Se invitd por ello a otros 9 laboratorios que
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acogieron la idea con entusiasmo y aceptaron de
inmediato su participacion.

Los detalles de la organizacion del ejercicio se
presentan en la seccién 1 de esta ponencia. Los
resultados, su analisis y las herramientas
estadisticas usadas se presentan en la seccion 2,
asi como las conclusiones y recomendaciones en
la seccién 3. Finalmente se presenta la bibliografia
usada.

2. ORGANIZACION

El ejercicio fue organizado por IBSEI, cuyo
representante elabord y envid el protocolo [3] y el
objeto del ensayo a los laboratorios acreditados
participantes. El ejercicio fue completado entre los
meses de abril y mayo del 2010.

21 Objetivos
Los objetivos del ejercicio fueron:

e evaluar los procedimientos usados por los
laboratorios para estimar los errores de
indicacién y sus incertidumbres de acuerdo
a la guia,

e detectar posibles desviaciones en los
resultados derivadas de la aplicacion de
criterios de estimacion diferentes, y

e estimar el grado de concordancia de los
resultados.

2.2 Programa y objeto de ensayo
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El ejercicio fue disefiado usando un programa de
ensayo de aptitud con valores conocidos [4].
Como valores conocidos u objeto del ensayo se
tomaron los datos del registro de la calibracion de
una balanza de 200 g x 0,1 mg realizada por
Ingenieria en Sistemas y Pesaje, S.A. de C.V,, en
adelante ISP. La imagen y las caracteristicas de la
balanza calibrada se muestran en la Tabla 1 vy
Figura 1.

Tabla 1. Caracteristicas de la balanza calibrada

Balanza Semi micro analitica
Fabricante AND
Modelo AND GR-200

Capacidad Maxima 210g

Division de escala 0,1 mg

Receptor de carga Circular 8,4 cm

Fig. 1. Balanza calibrada

Tabla 2. Datos de los patrones y equipos.

La calibracion fue realizada con los patrones,
equipos y el procedimiento de calibracion de ISP. El
procedimiento de calibracion aplicado esta apegado
a los lineamientos de la guia como se aprecia en el
registro de calibracién. Los datos de los patrones,
equipos y el objeto del ensayo se muestran en las
Tablas 2y 3.

Equipo | Termo higrémetro digital

Alcances temperatura humedad
0a50°C 0a90 %

Divisién minima 0,1°C 1%

Error 0,4°C 0,2 %

Incertidumbre 0,52°C 5%

Calibrado por / SIMCA

Informe de Calibracion 61/2009

Equipo Barémetro

Div. de escala 0,1 hPa

Error / Incertidumbre 0,1hPa/1hPa

Calibrado por Caltechnix

Informe de Calibracion S 00812 P01

Equipo

Termo higrometro digital

temperatura
Alcances 0a50°C
Division minima 0,1°C
Error / Incertidumbre 1,2°C/0,52°C
Calibrado por SIMCA
Informe de Calibracion 529/2009

Tabla 3. Datos de la calibracion

Temperatura pesas ambiente

°C 23,5 23,5
Ajuste | Realizado antes de Ia calibracion
Condiciones Temp °C HR % Presion hPa
ambientales inicial | final | inicial | final | inicial | final
promedio 23,5 24,6 22 20 769 769

Prueba de excentricidad

Todas las lecturas sin carga iguales a cero

Patron Juego de pesas

Uso Pruebas de calibracion
Alcance 1mga200g

Clase de exactitud E,

Secuencia 1-2-2-5

Material Acero inoxidable
Densidad promedio 7 950 kg/m®
Identificacion LMJPE2.01

Calibrado por INPROS

Informe de Calibracion ICM-13158/09

Valor Valor Incertidumbre k
nominal convencional [12
¢} 9 9
10 9.999 985 0,000 020
20 19,999 996 0,000 027
20* 19,999 991 0,000 027
50 49,999 948 0,000 033
100 99,999 941 0,000 053
200 199,999 93 0,000 10

Carga 100 g
Zona 1 2 3 4 5
Lecturas | 405 | +03 | +04 | +06 | +05
(mg)
Prueba de repetibilidad
Todas las lecturas sin carga iguales a cero
Carga 100 g
Prueba 1 2 3 4 5
Lecturas | 402 | -01 | +01 00 | +02
(mg)
Prueba 6 7 8 9 10
Lecturas
+0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
(mg)
Prueba de exactitud
Todas las lecturas sin carga iguales a cero
Carga (9) 20 40 60 80 100
Lecturas
+0,1 +0,1 +0,3 +0,3 +0,4
(mg)
Carga (9) 120 140 160 180 200
Lecturas
+0,4 +0,5 +0,6 +0,8 +0,9
(mg)

Nota: Se incluyen sélo las pesas usadas (Ver Fig. 2)
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Fig. 2 esas patrone_é
23 Participantes

La razdn social de los laboratorios participantes se
muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Laboratorios participantes

Razoén Social

Centro de Investigacion y Desarrollo Industrial

Asesoria Integral de Basculas, SA de CV

Ingenieria en Sistemas y Pesaje, SA de CV

Inpros, SA de CV

Grupo Industrial SIMCA, SA de CV

Centro de Validacién y Calibraciones de Occidente, SA de
CcVv

Seitonk de México, SA de CV

Masstech, SA de CV

Laboratorio de Metrologia SIMMA, SA de CV

Sartorius de México, SA de CV

z
2 S|o|®@|N| @ |afs|w(v =S

Internacional de Bienes, Servicios e Ingenieria SA de CV

Los nimeros de orden considerados en la Tabla 4
no coinciden con los asignados para las
evaluaciones de sus resultados.

2.4 Evaluacion del objeto de ensayo

El objeto de ensayo fue evaluado por cada
participante empleando sus procedimientos y hojas
de calculo. De acuerdo al programa, cada
laboratorio tuvo 15 dias para realizar los calculos y
enviarlos al laboratorio piloto. La informacion fue
enviada a través del correo electrénico. Solo uno de
los laboratorios invitados decidid no enviar sus
resultados sin haber explicado sus razones hasta
la fecha.

El laboratorio piloto mantuvo la comunicacién
sistematica con los participantes que permitié
esclarecer las dudas sobre la informacién recibida e
informar de los avances del ejercicio.

2.5 Informe de resultados
El Informe de la participacién de cada laboratorio
fue enviado a todos por separado. El Informe fue

presentado a los participantes en la reunion de
conclusiones.
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El Informe incluyé la descripcion de los
procedimientos de cada participante, las
inconsistencias encontradas y la evaluacién de la
concordancia de los resultados. El procedimiento
empleado por el laboratorio piloto fue considerado
de referencia por consenso, debido a que
tedricamente fue considerado como el mas
apegado a la guia.

3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

El laboratorio piloto evalué el elemento de ensayo
y estimé los errores de indicacidbn y sus
incertidumbres  aplicando su  procedimiento,
considerado de referencia por decision de los
participantes. El piloto evalu6 la informacién de los
participantes y compard sus procedimientos y
resultados con el procedimiento y los resultados de
referencia.

3.1 Procedimiento de referencia

Los errores de indicacion (E;) fueron estimados
como la diferencia entre las indicaciones
corregidas (lcor) ¥ la masa de referencia (m;e):

Ei = (Icorr — Mgt )i (1)

Las indicaciones corregidas fueron estimadas solo
como la diferencia entre las indicaciones con carga
y sin carga, ya que los mejores estimados de las
correcciones por redondeo, repetibilidad vy
excentricidad fueron considerados iguales a cero.

La masa de referencia fue estimada como la suma
de las masas convencionales de las pesas usadas
en cada carga de prueba, ya que los mejores
estimados de las correcciones por deriva, empuje
del aire y conveccion fueron considerados iguales
a cero.

Las incertidumbres de los errores de indicacion
fueron expandidas empleando un factor de
cobertura k = 2 y las incertidumbres estandar
combinadas, como la raiz cuadrada positiva de las
varianzas, estimadas a su vez como la suma de las
varianzas de la indicacién corregida y la masa de
referencia.

Las varianzas de las indicaciones corregidas
fueron estimadas como la suma de las varianzas:

e por redondeo de las indicaciones con carga,
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e por redondeo de las indicaciones con sin
carga,

e variabilidad de las indicaciones, y

o el efecto de excentricidad.

Las dos primeras componentes se estimaron
asumiendo una distribucion rectangular con limites
simétricos + 0,5 d. La tercera, como la desviacion
estandar de la prueba de repetibilidad y la cuarta,
asumiendo una distribucién rectangular con limites
t aexc:

. Alax| e 2
exc 2L
exc
Donde:

l; es la indicacibn corregida que
corresponde a la carga de prueba i
empleada en la prueba de exactitud,

IAlnax lexc el médulo de la diferencia maxima

obtenida en la prueba de excentricidad, y
Lexe la carga de prueba usada en la prueba de
excentricidad

La varianza de la masa de referencia de las
cargas de prueba usadas en la prueba de
exactitud fue estimada como la suma de las
varianzas por:

la masa convencional,
inestabilidad de la masa convencional con
respecto al valor declarado en el informe de
calibracion,

e el empuje del aire y

e el efecto de conveccion.

La primera componente se estima a partir del
informe de calibracién de las pesas, como el
cociente entre la suma de las incertidumbres
expandidas y el factor de cobertura. La segunda,
asumiendo una distribucidn rectangular con limites
simétricos: 1/3 de la suma de los errores maximos
tolerados de las pesas. La tercera componente se
estimé asumiendo una distribucién rectangular con
limites simétricos: 0,25 de la suma de los errores
maximos tolerados de las pesas que conforman
cada carga de prueba [5]. Como las pesas usadas
satisfacen la clase E2 de la OIML, la estimacion es
valida y suficiente, si tenemos en cuenta que el
ajuste de la balanza fue realizado inmediatamente
antes de la calibracién, la densidad promedio de
las pesas es 7 950 kg/m3 y la densidad del aire es
superior a 0,8 kg/m®>.
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La cuarta componente se estima asumiendo una
distribucién rectangular con limites simétricos
iguales a 1/3 del emt, donde emt es la suma de
los errores maximos tolerados de las pesas que
conforman cada carga de prueba. De acuerdo al
anexo F de la guia, la estimacién es valida debido
a que las pesas usadas son de clase E, y los
datos de la calibracién y los equipos usados
garantizan que la diferencia entre la temperatura
de las pesas y el ambiente durante la calibracién
no es mayor que 1 °C.

3.2 Procedimientos de los participantes

Los procedimientos de calculo de los laboratorios
participantes se basan en sus propias
interpretaciones de los lineamientos de la guia.
Algunas interpretaciones son inconsistentes. Las
mas importantes se presentan en la Tabla 5,
donde cada participante ha sido identificado con
un numero diferente al de la Tabla 4.

Tabla 5. Inconsistencias de los procedimientos de
los participantes.

No. Inconsistencias

Procedimiento inapropiado. Estimacion incorrecta de|
1 | correcciones e incertidumbres. Combinacién de
incertidumbres absolutas y relativas.

2 | Contribucién por empuje y por conveccién

Correccion por excentricidad. Contribucion por
conveccion.

w

Correccion por excentricidad. Contribucién por
empuje y por conveccion

Contribucién por empuje

Contribucién por empuje

Correccion por excentricidad. Contribucion por
empuje, por conveccion y por repetibilidad.

Contribucién por repetibilidad y por conveccion.

O N |ojo| &

Contribucién por empuje y por conveccion

Procedimiento inapropiado. Estimacion incorrecta de|
casi todas las correcciones e incertidumbres.

-
o

Como puede apreciarse en la Tabla 5, los
procedimientos de los laboratorios 1 y 10 son
inapropiados porque presentan muchas
inconsistencias con la guia. Los procedimientos
de los demas laboratorios presentaron
inconsistencias aisladas.

Las inconsistencias en la correccién por empuje
se refieren basicamente a que los laboratorios
calculan la correccién a partir de su ecuacion y no
tienen en cuenta su valor en la masa de referencia
o estiman la incertidumbre asumiendo una
distribuciéon rectangular con limites simétricos +
0,25 emt.

Las inconsistencias en la correccion por
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conveccion se refieren basicamente a que los
laboratorios consideran la incertidumbre
despreciable porque el tiempo de ambientacién es
de 1 h.

Todas las inconsistencias encontradas fueron
presentadas a los participantes en la reunion de

clausura. Estos quedaron satisfechos y decidieron
tomar acciones para corregirlas.

4, RESULTADOS

Los resultados del ejercicio se presentan en la
Tabla 6.

Tabla 6. Resultados de la comparacion

20 60 100 140 200
Carga evaluada e | U e | U e | U e | U e | U
mg
IBSEI 0,10 0,24 0,37 0,27 0,46 0,28 0,57 0,36 0,97 0.39
1 0,21 0,23 0,30 0,31 0,39 0,42 0,31 0,56 0,71 0.75
2 0,10 0,24 0,32 0,26 0,42 0,27 0,74 0,34 1,17 0.37
3 0,10 0,22 0,40 0,25 0,55 0,26 0,76 0,33 1,20 0.36
4 0,12 0,23 0,41 0,25 0,54 0,27 0,68 0,31 1,12 0.37
5 0,10 0,23 0,37 0,28 0,46 0,29 0,57 0,37 0,97 0.41
6 0,10 0,23 0,37 0,28 0,46 0,30 0,57 0,35 0,97 0.40
7 0,10 0,19 0,13 0,26 0,15 0,29 0,22 0,44 0,25 0.49
8 0,10 0,12 0,37 0,16 0,46 0,18 0,57 0,27 0,97 0.31
9 0,10 0,24 0,37 0,27 0,46 0,29 0,57 0,38 0,97 0.40
10 0,10 0,41 0,37 0,42 0,46 0,43 0,62 0,47 0,97 0.50

La Tabla 6 muestra los laboratorios participantes

sus estimaciones de

incertidumbre para ambas

en la primera columna. Por comodidad en la
presentacion de los resultados, las filas muestran
el error y la incertidumbre para 5 de las 10 cargas
evaluadas en la prueba de exactitud.

En la Tabla 6 los valores de los errores que
pudieran resultar anémalos o las incertidumbres sub
0 sobre estimadas se han escrito en cursivas y
sombreado.

Los laboratorios 5, 6 y 9 obtuvieron valores muy
similares al piloto. Los resultados enviados
inicialmente por los laboratorios 5 y 6 presentaban
errores groseros no imputables al procedimiento de
calculo que fueron corregidos oportunamente.

Los laboratorios 8 y 10 no presentaron desviaciones
sistematicas, pero subestimaron la incertidumbre
debido a un tratamiento incorrecto de la contribucion
por repetibilidad.

El laboratorio 1 obtuvo errores andémalos e
incertidumbres incorrectas debido a las
inconsistencias de su procedimiento de calculo en la
estimacion tanto de las correcciones como de las
contribuciones a la incertidumbre (Ver Tabla 5 fila

1),

Los laboratorios 2, 3 y 4 obtuvieron errores
andémalos debido a que consideraron valores
calculados, diferentes de cero, para las correcciones
por excentricidad y empuje del aire, a pesar de que
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correcciones se basaron de manera incorrecta en
distribuciones rectangulares.

En la Figura 3 se muestra la dispersion de los
valores de error del laboratorio piloto y los valores
desviados o andémalos informados por los
laboratorios 1,2, 3,4vy7.

La linea roja, que corresponde al laboratorio 1,
muestra las inconsistencias en su procedimiento de
calculo de los errores. El error obtenido para 140 g
inferior al error para 100 g, nos muestra una curva
caracteristica del instrumento completamente
diferente de la obtenida por el resto de los
participantes.

200 4

160 +

=4 BSLI

120 4 —;=Llabl
Lab2

80 1 ——Lab3
=—t=Labd

40 1 Lab7

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ error
000 020 040 060 080 100 120

Fig. 3 Dispersion de los errores de indicacion de
los laboratorios 1,2, 3,4y 7.
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La dispersion de los valores de error del laboratorio
piloto y los laboratorios 5, 6, 8, 9 y 10 se muestran
en la Figura 4.

160
"'] =t=|B5L
120 y / =B=Lah5
| | Lab6
80 | ah 8
- ——=Lah9

40 g Lab 10

o} | | | | | | | | |
0.00 010 0.20 030 040 050 Q.00 070 080 090 100

error

Fig. 4 Dispersion de los errores de indicacion de
los laboratorios 5, 6, 8, 9y 10.

Para evaluar la consistencia de los resultados de los
laboratorios se calcularon los valores del error
normalizado entre laboratorios y entre todos los
laboratorios y el laboratorio piloto. Todos los valores
son menores que 1.

El error normalizado no es un buen estimador de la
concordancia de los resultados para el programa de
ensayo desarrollado, debido a la insuficiencia de la
relaciéon de exactitudes entre los procedimientos
que se comparan.

En el ejercicio desarrollado, todos los laboratorios
evaluaron los mismos resultados de calibracién,
obtenidos con los mismos patrones y en las
mismas condiciones. Todos los laboratorios estan
acreditados por el mismo organismo de
acreditacion y sus procedimientos de calibracion
se basan en la misma guia, por lo que se deben
esperar resultados concordantes.

La unica fuente posible para la obtencién y
declaracién de resultados inconsistentes se debe
atribuir a inconsistencias en la interpretacion de la
guia.

No todos los laboratorios usaron los mismos
criterios de evaluacion de acuerdo a las opciones
de la guia, pero esta diversidad de criterios
correctamente aplicados no fue la causa de las
inconsistencias que se muestran en la Tabla 6.
Como se ha dicho antes, la causa de las
inconsistencias en los resultados de algunos
laboratorios fue la interpretacion incorrecta de los
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lineamientos de la guia (Ver Tabla 5).

Por eso se decidid evaluar por separado la
concordancia de los errores y de la incertidumbre
declarados por los participantes.

Con respecto a los errores, en la Figura 4 se
aprecia que los resultados de los laboratorios 5, 6,
8, 9 y 10 son concordantes con el piloto, sin
embargo no podemos decir lo mismo para los
demas laboratorios.

Como puede apreciarse en la Figura 3 el error
declarado por el laboratorio 1 para la carga
evaluada de 20 g es el mayor de todos los errores
declarados por los participantes incluyendo al
piloto, lo que nos hace pensar, a simple vista, que
se trata de un valor anémalo o al menos un valor
muy desviado con respecto al promedio de los
errores declarados.

De igual forma, en la Figura 3 se aprecia que los
errores declarados por el laboratorio 7 para las
cargas evaluadas superiores a 20 g son muy
inferiores a todos los errores declarados por los
participantes incluyendo al piloto. Esto nos hace
pensar, también a simple vista, que se frata
valores anémalos o muy desviados con respecto
al promedio de los errores declarados.

Para determinar si efectivamente se trata de
valores andmalos con respecto al promedio de los
errores declarados por los participantes se
calcularon los estadisticos de la prueba de Grubbs
para las 5 cargas descritas en la Tabla 6 [6]:

o X% 3)

5j

donde:

Xj son el mayor y el menor de los errores
declarados por los participantes para las cargas
mencionadas en la Tabla 6

i representa al mayor y al menor de los valores
para cada carga

j representa a cada una de las cargas
mencionadas en la Tabla 6,

x; ©s el promedio de los errores declarados, y
Sj la desviacion estandar de los errores
declarados.

En la Tabla 7. se presentan los valores de los

estadisticos de Grubbs obtenidos para los
laboratorios 1 y 7. Los valores sombreados se
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consideran fuera de rango, ya que exceden los
valores criticos de Grubbs para el 1 % (1,973).

Tabla 7. Estimados de Grubbs

Carga G
(9) Lab1 | Lab7
20 2,965| 0,357
60 0,564 | 2,761
100 0,448 | 2,722
140 1,535| 2,084
200 0,853 | 2,609

Con respecto a las incertidumbres, en la Tabla 6 se
muestra que los laboratorios 1, 8 y 10 obtuvieron
valores de incertidumbre desviados con respecto al
laboratorio piloto.

En las Figuras 5, 6 y 7 se muestran los valores de
los errores y las incertidumbres del laboratorio piloto
y los laboratorios 1, 8 y 10 para 20 g, 100 g y 200 g,
respectivamente.

—+—(BSCI —m—Llabl Lab8g Lab 10

Fig. 5 Dispersion de las incertidumbres para los
laboratorios 1, 8 y 10 para cargas bajas.

En la Figura 5 se aprecia la subestimacion del
laboratorio 8 y la sobre estimacion del laboratorio 10
para la carga de 20 g, aunque los valores se
traslapan.
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—— BSCl —m—lanl Labg Lab.c

Fig. 6 Dispersion de las incertidumbres para los
laboratorios 1, 8 y 10 para cargas medias.

En la Figura 6 se aprecia la sobre estimacién de la
incertidumbre de los laboratorios 1 y 10 y la
subestimacién del 8. No obstante, todos los valores
se traslapan.

—4—|BSLl  —M=—Llab1l Lab8 Lab 13

Fig. 7 Dispersion de las incertidumbres para los
laboratorios 1, 8 y 10 para cargas altas.

En la Figura 7 se hace mas evidente la sobre
estimacion del laboratorio 1 y también se aprecia la
subestimacion del 8. Los valores se traslapan.

Para estimar la concordancia de las incertidumbres
declaradas por los participantes se realizé un
analisis de varianza basado en la prueba de
Fischer, considerando la hipdtesis nula de que
todas las incertidumbres declaradas son
concordantes con las obtenidas por el laboratorio
piloto para un nivel de confianza del 95 %.

Se calcularon las relaciones entre las varianzas de
todos los laboratorios con respecto al piloto,
considerando para todos 9 grados de libertad
efectivos. Todos los valores obtenidos para los
laboratorios no incluidos en la Tabla 8 son menores
que el valor critico de la prueba F realizada. De
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modo que se considera que se cumple la hipotesis
nula de que sus varianzas son concordantes para
un nivel de confianza del 95 %.

En la Tabla 8 se muestran los valores obtenidos
para los laboratorios 1 y 8 en las cargas que se
presentan en las Figuras 5,6y 7.

Tabla 8. Valores de la prueba F para los
laboratorios 1y 8.

Cargas F
@) Lab 1 Lab 8
20 1,089 4,000
100 2,250 2,420
200 3,698 1,583

Los valores sombreados exceden el valor critico
(3,18) de la prueba F unilateral, nivel de confianza
del 95 % , 9 grados de libertad efectivos [7], de
modo que para los laboratorios 1 y 8 se rechaza la
hipodtesis nula de que las varianzas son
concordantes para una probabilidad del 95 %,
debido a que se rebasan los valores criticos.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los objetivos de la comparacion fueron cumplidos
de acuerdo al programa concebido, con un costo
en tiempo y recursos muy accesible. Los
laboratorios aplicaron sus procedimientos para
evaluar el objeto de ensayo, los cuales fueron
evaluados por el laboratorio piloto.

Se detectaron inconsistencias con los lineamientos
de la guia, que junto a los resultados de su
aplicacioén fueron presentados a los participantes en
una reunidon de clausura, donde se decidié
considerar el procedimiento del laboratorio piloto
como referencia.

La magnitud de las inconsistencias detectadas en
los procedimientos no se aprecia de manera
suficiente en los resultados de los laboratorios ya
que los Uultimos dependen del peso de los
primeros.

Por ejemplo, en el procedimiento del laboratorio 8
se observd un tratamiento inadecuado de la
contribucion por repetibilidad, mientras que en el
laboratorio 10 se detectaron muchas
inconsistencias en la evaluacion de |las
correcciones y las incertidumbres, incluidos
errores conceptuales y de interpretacion de la guia
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y la teoria de la evaluacién de la Incertidumbre.
Sin embargo, los resultados del laboratorio 8 son
mas inconsistentes que los del laboratorio 10.

Por eso consideramos que es muy importante que
los participantes atiendan las inconsistencias
detectadas en sus procedimientos.

Todos los laboratorios participantes en este
ejercicio han participando también en EA
reconocidos por la entidad mexicana de
acreditacién y varios de ellos en EA con CENAM.
La mayoria de estos laboratorios han tenido
resultados satisfactorios en sus EA, sin que hayan
recibido recomendaciéon alguna sobre sus
procedimientos, a pesar de las inconsistencias

detectadas.

La concordancia de los resultados de los
participantes fue evaluada empleando el criterio del
error normalizado. Todos los valores obtenidos son
menores que 1. Este criterio no se considera
apropiado para el tipo de ejercicio desarrollado.

La concordancia de los errores y las incertidumbres
declaradas se evaluaron por separado empleando
las pruebas de Grubbs y la prueba F. El 50 % de los
laboratorios obtuvieron errores desviados con
respecto al laboratorio piloto, y el 20 % valores
anémalos. El 20 % de los laboratorios presentaron
resultados de incertidumbre no concordantes.

El ejercicio fue considerado de mucha utilidad por
los participantes. El 50 % de ellos obtuvo resultados
satisfactorios, aunque deben prestar atencién a las
inconsistencias en sus procedimientos.

Los autores no tienen informacién de un ejercicio
similar desarrollado y reportado en México entre
laboratorios de calibracion. Sin  embargo,
recomiendan que este ejercicio sea considerado
como un posible programa de ensayo de aptitud,
debido a su efectividad y bajo costo en tiempo y
recursos.

Los resultados demuestran la importancia de
comparar la aplicacién de los procedimientos de
estimacion contenidos en los procedimientos de
calibracion sobre todo cuando son de reciente
aplicacion y no estan suficientemente validados. Sin
embargo, el tratamiento de este ejercicio merece
un analisis mas amplio, en particular, en lo que
respecta a las pruebas estadisticas empleadas.
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Otras pruebas estadisticas pudieran aplicarse y
comparar los resultados.

También demuestran que se deberia lograr la
participacion de todos los laboratorios acreditados
en México y otros paises interesados, incluyendo
aquellos que vya lo hicieron, presentaron
inconsistencias y aplicaron las acciones para
corregirlas.
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