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1 Objetivo:

Establecer de forma general, los diferentes pasos, para realizar la estimaciéon de la
incertidumbre de los resultados de los métodos de analisis cuantitativos empleados en las
pericias de las Secciones del Departamento de Ciencias Forenses (DCF).

2 Alcance:

Este procedimiento, se aplicara para la  estimacion de incertidumbre de
las medidas cuantitativas cuando esos valores numéricos son incluidos en el Dictamen
Pericial y donde existe una expectativa razonable de que el cliente usard esos
resultados para determinar, acusar o defender el tipo de o nivel de delito, o cuando
aplique, como parte de la validacién de cualquier metodologia con el_fin de proporcionar una
informacién detallada de la calidad (confiabilidad) del resultado final el objetivo adicional
de estandarizar el formato de reporte de la estimacion de ince bre, de forma que se
facilite la comparaciéon y valoracion de los resultados de las nes de caracter legal y
reglamentario que implica la naturaleza de las Ciencias Foren%
3 Referencias: qp

e ANAB AR 3120 (ES), Requisitos de AcreditaciOg para Inspeccién Forense, 2023/02/01.
e ANAB AR 3125 (ES), Requisitos de Acr cion para Ensayo y Calibracidon Forense,

2023/02/01.
e EURACHEM/CITAC Guide CG 4, Cuant'ion de la Incertidumbre en Medidas Analiticas.
lra. Ed. (Espanol, 3th Ed. Inglés). 6Lab, Espafa, Editors S. L. R. Ellison (LGC, UK),

A. Williams (UK) 2012.

e JCGM 100 (WG 1: BIPM, IEC@C, ILAC, ISO, IUPAC, IUPAP and OIML). Evaluation of
measurement data - Guid he expression of Uncertainty in Measurement. Free
digital version (www.bip@, September 2008. (denominada en este procedimiento
de forma simple sola e como GUM 2008).

e Norma INTE—ISO/IEW‘%TZO:ZOH: Evaluacion de la conformidad - Requisitos para
diferentes tipos ‘0 ismos que realizan Inspeccién.

e Norma INTE I8@/FgC 17025:2017 Requisitos Generales para la competencia de los

Iaboratorio gayo y calibracion.

4 Equipos y Materiales:

- Certificados de calibracién de instrumentos de medicion.

- Certificados de materiales de referencia.

- Formulario “Presupuesto de Incertidumbres” para registrar e informar por medio de un
resumen de resultados, la incertidumbre combinada y sus componentes.

5 Reactivos y Materiales de Referencia:

Para la aplicacion de este procedimiento no es necesario utilizar reactivos ni materiales de
referencia de forma directa (se pueden haber utilizado de forma indirecta en la obtencién de los
resultados de acuerdo con cada procedimiento especifico).

P-DCF-GCG-JEF-001-R2, Versién 01
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6 Condiciones Ambientales:

Se deben seguir las condiciones ambientales indicadas en cada procedimiento especifico.

7 Procedimiento:

7.1 Establezca el proceso de estimacidon que se ajusta al cdlculo segin se requiera, por
ejemplo algebraico, numérico, Montecarlo, etc. de estimacidon que mas se ajuste a la
informacidon de base que posee para la estimacion de incertidumbres que se pretende. Utilice
los pasos generales descritos en el punto 7.6 de este procedimiento para realizar el proceso de
estimacion de incertidumbre de acuerdo con el enfoque de “abajo hacia arriba” o procedimiento
GUM-2008.

7.2 Establezca en los procedimientos de operacion normados Qicos y/0 manuales de
entrenamiento de un area los métodos seleccionados en el punto 7

Nota N.° 1: Por las particularidades de una metodologia puede’réquerirse utilizar una forma

diferente para la estimacion de incertidumbre, acorde coh, |@" que sea aceptado para la
Comunidad Cientifica. Como por ejemplo el enfoque o procd&dimiento de “arriba hacia abajo”

indicado en el documento: "EURACHEM/CITAC Guide P=Cuantificacion de la Incertidumbre
en Medidas Analiticas", u otras referencias, guias o périas de un area especifica de las ciencias
forenses. (la justificacion para su uso quedara emJos\registros de cada proceso de estimacion
de incertidumbre o en los procedimientos de op Bn normados o manuales especificos.)

7.3 Independientemente del procedimi nthccionado, de cada proceso de estimacion de

incertidumbre, por medio del Formulario puesto de Incertidumbres, hojas de célculo (ver

punto AR 7.6.4 del Manual de Cali y documentacion anexa a dichos procesos en las
C

carpetas de calidad (segun aplique eje’ registro de:
e declaracién en la que se defipa el mensurando

e declaracién de cém@“establece la trazabilidad para la medicién (certificados de
calibracion o matQn referencia certificado)

e los instrument edicion, analisis o aparatos auxiliares utilizados

e todos los o nentes de incertidumbre considerados (incluyendo en caso de ser
posible la r ncia)

e evaluacion de todos los componentes de la incertidumbre significativos, referencia a su
fuente de informacion, su tipo de distribucion y su contribucion

e datos utilizados para estimar la repetibilidad, precision intermedia y/o reproducibilidad
e todos los calculos realizados

e incertidumbre estdndar combinada, factor de cobertura, probabilidad de cobertura e
incertidumbre estandar resultante

7.4 Especifique en los procedimientos de operacién normados especificos la programacion
para revisar y/o recalcular la incertidumbre segun lo indicado en el Procedimiento para la
Elaboracidon de Procedimientos de Operacion Normados. Ademas, mantenga los registros de
dicha revisién y/o recalculo junto con los demas registros del proceso de calculo de la
incertidumbre.

P-DCF-GCG-JEF-001-R2, Versién 01
Emitido y Aprobado por Unidad de Gestién de Calidad




DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FORENSES VERSION 07 PAGINA: 5 de 13

ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE DE LOS ANALISIS P-DCF-ECT-JEF-06
FORENSES

7.5 Identifique los registros relacionados con el proceso de estimacion de incertidumbre,
como el Presupuesto de Incertidumbres y registros asociados (hojas de calculo, etc.) utilizando
el siguiente cdédigo seguido de una indicacién de la naturaleza del documento:

[ Cadigo | [ Descripcién |

‘001 HFIS HINC ‘7‘2019‘—- Corresponde al afio en que se realiza la estimacion de la incertidumbre.

—— ™ |Hace referencia a un proceso de incertidumbre (no varia).

'———————» |Seccion del DCF.

* Consecutivo en el afio en que se realiza la estimacion de la incertidumbre & partir de 001

7.6 Proceso de estimacidén de incertidumbre de acuerdo coiryelYenfoque de “abajo hacia
arriba”:

7.6.1 Defina el mensurando especifico, el cual se depgRinard de forma general como Y en
este procedimiento. Esto requiere definir el pringcipidseel método y el procedimiento de
medicién (la descripcidn de esos tres en conjunto define‘el sistema de medida).

7.6.2 Defina tan detalladamente como sea negesario, la funcion de medicién del mensurando.
De forma general para cualquier mensurando{Y:

Y7 f(X, X, X0 X))

Donde Y es la variable de, salida, cada X; es una variables o argumento de entrada en la
expresion de la funcion, (f’es el operador de funcién), la cual puede tener cualquier forma o
expresion matematica.

7.6.3 Identifique todas las fuentes de incertidumbre del mensurando, para lo cual se puede
solamente levantar una lista detallada o elaborar un diagrama de causa-efecto del tipo “espina
de pescado” o diagrama de Ishikawa.

7.6.4 Cuantifique, seleccione o indique la variabilidad de cada fuente de incertidumbre
identificada en el diagrama de Ishikawa o listado que fue elaborado en el paso anterior y asocie
una distribucidon de probabilidad a cada fuente o componente considerada. En caso de que las
condiciones ambientales no influyen en el proceso de medicién, indiquelo como tal y adjunte de
ser posible la referencia.

7.6.5 Obtenga la incertidumbre estandar representada por u(xi), para cada fuente de acuerdo
con la distribucion de probabilidad asignada en el paso anterior. Esto se denomina reduccidn,
estandarizacion o tipificacion de las fuentes de incertidumbre.

7.6.6 Estime la incertidumbre combinada (o las incertidumbres combinadas agrupadas que
sean necesarias), aplicando la férmula general que se presenta a continuacién:

P-DCF-GCG-JEF-001-R2, Versién 01
Emitido y Aprobado por Unidad de Gestién de Calidad
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X ar Y vy a A
”c(y)\/Z[;{ J (X )+ 2 ZZ[;f J [;}{ }-?‘(XI,XJ)-M(Xl)-u(Xj)
i=1 i i=1 j=isl i

Donde: uy) es la incertidumbre combinada sobre la magnitud de interés Y; a/aX; y a/4X;
representan las derivadas parciales con relacién a la fuente o componente i o j, que se evallan
(también denominados coeficientes de sensibilidad de las variables, representados por ¢; o ¢);
u(X;)) y u(X;) son las incertidumbres estandar, r(X,X;) es el coeficiente de correlacion para
variables “simultaneas” o concomitantes.

resumidas que dependeran del proceso de medicién, la ecuacign cifica utilizada y la
justificacion para su uso quedara en los registros de cada so de estimacién de
incertidumbre o en los procedimientos de operaciéon normados espPs cos

Nota N.° 2: La ecuacidén para combinar las fuentes de |ncert|dumbre %?de tener formas mas

7.6.7 Valore la importancia de cada uno de los co \pfes sobre las incertidumbres
combinadas, para detectar las incertidumbres relevant lore despreciar las componentes
que aporten menos del 10%. Deben quedar registr todas los componentes evaluados,
aunque sean despreciadas en el proceso.

Nota N.° 3: La importancia se debe de valor ndo la suma de cuadrados con la finalidad
de evitar errores en la valoracién.

7.6.8 Elija la probabilidad de cobertura Qp’esada como fraccién unitaria. Esta probabilidad
no debe ser menor al 95,45 % como @entaje 0 0,954 5 como fraccion unitaria.

7.6.9 Evalle la combinacion de%uentes consideradas, para definir el factor de cobertura
(k) para la estimacion de la ertilumbre expandida. Calcule los grados de libertad efectivos
de acuerdo con el punto 9. %Pste procedimiento. Para distribuciones normales con grados
de libertad menores a e como factor de cobertura el valor de t de Student para la

probabilidad de cober Q reviamente elegida.

7.6.10 Estime la |€e)

umbre expandida (U), la cual esta dada por:

UWy)=k-u.(y)

Donde:

U (y): incertidumbre expandida, es obtenida por el producto k . uc (y)

k: factor de cobertura

uc. (y): incertidumbre combinada para el mensurando, por definicion es incertidumbre
estandar.

7.6.11 Registre el resumen general del proceso de estimacién de incertidumbre llenando toda
la informacién indicada en el formato del Formulario para “Presupuesto de Incertidumbres”, ver
anexo 1.

P-DCF-GCG-JEF-001-R2, Versién 01
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7.7 Cuando lo descrito en el punto anterior (7.6) no se pueda realizar porque por las
particularidades de la medicién, no todas las fuentes de incertidumbre se puedan cuantificar,
como minimo debe documentarse, ya sea el listado de las fuentes de incertidumbre (en
acuerdo con la Norma INTE ISO-IEC 17025: 2017), o ya sea el diagrama de Ishikawa; en todos
los casos incluyendo todas las fuentes o componentes de incertidumbre, que por experiencia en
la aplicacion de la metodologia o la aplicaciéon del procedimiento particular de ensayo, se espera
tengan una influencia importante en la medicion particular (para esto se puede aportar una
revisién bibliografica que sustente la importancia de los componentes considerados y los no
considerados).

8 Criterios de Aceptacion o Rechazo de Resultados:

Los criterios de aceptacion y rechazo dependeran de la metédologia particular para la
determinacion de un mensurando y de sus magnitudes de influenciapnasi como de la calidad y la
utilidad del resultado obtenido, especialmente cuando es neceSatrio compararlo contra los
limites de aceptacion legales o reglamentarios que correspondan,

No. |Criterio de Aceptacion Valor Limite Correccion Aplicable
Registros completos del |Contar con #0dds,| Recopile y archive  toda la
8.1 |proceso de estimacion de|los registheps | informacion utilizada en el proceso
incertidumbre en las carpetas|archivaddg de estimacion de incertidumbre.

de calidad, ver punto 7.3

Formulario Presupuesto de|Cofitag  con el

Incertidumbres completo y con | regisi#o del|Complete y archive el formulario con
8.2 |la informacién solicitada en €l|fdrmulario toda la informacion.
mismo, en las carpetas Wgwebmpleto y
calidad (si aplica) archivado
Minimo de|No se aceptan probabilidades de

El factor de cobertura en|95,45% en la|cobertura menores al valor limite,
8.3 |funcion de la probabilidad de|probabilidad de|aunque se pueden utilizar valores
cobertura es el adecuado. cobertura. mayores en funcidon de la aplicacion
del resultado.

9 Calculos y evaluacion de la incertidumbre:
9.1 Calculo del nimero de grados de libertad efectivos:

Para combinaciones de funciones lineales simples de fuentes de incertidumbre (parciales),
utilice la siguiente ecuacién:

ul(y)

1% . =
efectivos N
Z {u ! (x% }
V.
i= !

P-DCF-GCG-JEF-001-R2, Versién 01
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Para combinaciones de funciones no lineales de fuentes de incertidumbre en una estimacidn
final, esta ecuacién es:

ul(y)

Vi = N 4
Z u, ()7
i=1 Vi,efeclivos

Donde ui(y) representa la contribucidén de la fuente de incertidumbre sobre la incertidumbre
combinada del numerador. Esto significa el producto entre el coeficiente de sensibilidad y la
estimacion de la incertidumbre estandar del argumento correspondiente, es decir ui(y) = ¢ -

u(x;). ?\
10 Reporte de Analisis y Resultados: \Y“

10.1.1 Verifique, antes de reportar un resultado CK'_D tidumbre en un dictamen, que el

dispositivo o instrumento de medicion especifico utjlizadopara obtener el resultado haya sido
incluido o evaluado en el proceso de la estimacio la‘incertidumbre de medicion para dicho
método. é

Dictamen Pericial de acuerdo con lo ind en los procedimientos de operacion normados

10.1.2 Realice el redondeo y reporte de@@rtidumbre expandida de una medicién en el
ad
especificos.

10.1.3 La incertidumbre debe ser r Q‘jda con dos digitos significativos (salvo que se indique
una justificacién para realizar ontrario en un procedimiento de operacion normado
especifico), ademas se repor on el mismo numero de cifras significativas que el resultado

(mismo nivel de significa&'\

10.1.4 El reporte del Itado de la medicién y su incertidumbre debe incluir como minimo la
informacién de cualqujera de los siguientes formatos:

Y =[ym £ U(y) ] unidades (probabilidad de cobertura 95,45%)
Y = ym unidades * U(y) unidades (probabilidad de cobertura 95,45%)

Donde, ym es el valor promedio (o el valor de una medicién Unica) y U es la incertidumbre
expandida.

11 Medidas de Seguridad y Salud Ocupacional:
N/A

P-DCF-GCG-JEF-001-R2, Versién 01
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12 Simbologia:

CITAC: Co-Operation on International Traceability in Analytical Chemistry.
DCF: Departamento de Ciencias Forenses.

GUM: Guide to the expression of Uncertainty in Measurement.

INTE: INTECO, Instituto de Normalizacion Costarricense

ISO: Organizacion Internacional de Normalizacion.

N/A: No Aplica.

PON: Procedimiento de Operacion Normado.

13 Terminologia:

Diagrama de Ishikawa: también denominado diagrama de “espina de\pescado”: diagrama de
causa-efecto. En este diagrama se muestra la relacion entre ungatrfibuto o caracteristica de
calidad y todos los factores que lo afectan.

Factor de cobertura: factor numérico que depende de la probabilidad de cobertura y del tipo de
distribucion, que es usado como multiplicador de la incertiddmbre combinada con el propédsito
de obtener una incertidumbre expandida en aplicaciénés practicas para cada area metrodlogica
(legislacion, comercio, salud, seguridad, industria € investigacion).

Fuente de incertidumbre: toda magnitud ,e-variable, cuya indeterminacién puede provocar la
variacién del valor del mensurando, y que se expresa por variacién en la lectura, indicacién o
materializacién de una medida con respectoal valor verdadero del mensurando.

Grados de libertad: de forma practica, el numero de observaciones menos el numero de
parametros de estimacion de témdencia central que fueron calculados con esas observaciones.

Incertidumbre combinada; ‘raiz cuadrada positiva de la sumatoria de todos los componentes de
varianza del resultade..de una medicion. Esto implica que todas las componentes se han
expresado como ‘incertidumbres estédndar y por lo tanto, por definicion la incertidumbre
combinada es una incertidumbre estandar.

Incertidumbre de medida: parametro asociado con el resultado de una medicién que se
caracteriza con la dispersion de los valores que razonablemente puede ser atribuida al valor
medio obtenido para un mensurando. Este parametro indica un conocimiento limitado del valor
verdadero de la magnitud que se mide.

Incertidumbre estandar: parametro asociado con el resultado de una medicién, que caracteriza
la dispersion de los valores para cada distribucion de probabilidad particular y esta relacionado
con la raiz cuadrada de la varianza de esa distribucion.

Incertidumbre expandida: cantidad que define un intervalo alrededor del valor medio obtenido
en una medicion, en el que se puede esperar que se abarque una fraccion o proporcién grande
de la distribucion de valores que razonablemente pueden ser atribuidos al mesurando. Es
P-DCF-GCG-JEF-001-R2, Versién 01
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particular para cada area metroldgica (legislacion, comercio, salud, seguridad, industria e
investigacion).

14 Anexos

No. de Anexo Nombre del Anexo

01 Formulario de Presupuesto de incertidumbres, Ejemplo correspondiente de
Registros.

P-DCF-GCG-JEF-001-R2, Versién 01
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Anexo Niumero 01

Formulario de Presupuesto de incertidumbres

En las paginas siguientes, se presenta el Formato del Cuadro general de presupuesto de
incertidumbres para una estimacion, ademas se presenta el formato del Formulario para el
presupuesto de incertidumbres.

Como se puede apreciar del formato, para un mensurando de una medicién directa, se utiliza el
numero arabigo 1 para el mensurando, y a cada una de sus fuentes primarias, se les coloca el
numeral compuesto con el nimero arabigo 1 y una letra mayuscula: 1A, 1B, 1C, etc., tantas
como fuentes de incertidumbre se consideren. Como cada una de estas fuentes primarias
puede componerse de varias componentes secundarias, para estas_ se pueden utilizar
numerales compuestos por el nimero arabigo 1, letras mayusculas=y, Afumeros romanos: 1BI,
1BII, etc. (usando la fuente 1B como ejemplo).

Los grados de libertad de las componentes de correlacién de variables correlacionadas,
“simultaneas” o concomitantes, siempre son iguales a los” grados de libertad de las variables
que se demuestran como correlacionadas. Para este, mo/se utiliza la formula de Welch-
Satterthwaite.

P-DCF-GCG-JEF-001-R2, Versién 01
Emitido y Aprobado por Unidad de Gestién de Calidad




DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FORENSES

VERSION 07

ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE DE LOS ANALISIS FORENSES

P-DCF-ECT-JEF-06

2.3 Presupuesto de incertidumbres general para una estimacion realizada:

Magnitud de entrada
NE (X Valor estimade |  Fuente de Estimador de Tipo de Incertidumbre Coeficiente de | Contribucién |Grados de
(x:) informacion | Incertidumbre | distribucion estdndar u ;{x) sensibilidad ¢;(Y) u iy} Libertad
Fuente de incertidumbre

0 Mensurando (Y) Vi - - Dist. de ¥ Uyl 1 uly) Vit

1 Variable entrada 1 (Xy) ¥t - - Dist. de ¥, u(Xy) Cy1(Y) U (X ey [Y) Vel 1)
1A |Componente A sobre X; - Fuente de 1A | Valor de 1A Dist. de 1A U W cul¥y) Ual¥y JcalXy) w[1A)
18 | Componente B sobre X; - Fuente de 18 | Valor de 1B Dist. de 1B | Mp) cpl¥y) UplXy JcalXy) v(1B)
1C | Componente C sobre X; - Fuente de 1C | Walor de 1C Dist. de 1G uc(¥y) cel¥y) UMy Joe(Xy) w(1C)

2 Variable entrada 2 (X3) ¥z - - DistddeX; u(X;) Cyz2(Y) U X3 )y () Vel 2)
2A  |Componente A sobre X; - Fuente de 2A | Valor de 2A Dhist. de 24 ualXs) cal¥y) Ul ¥seeaiXs) wi2A)
2B | Componente B sobre X; - Fuente de 28 | Valor desZB Dist. de 2B ugl¥s) cul¥y) upl¥zlcalXs) v(2B)

3 Variable entrada 3 (X3) Moy Fuente de 3 \alor de 3 Dist. de X5 u(¥5) CyalY) WX ) CyalY) v(3)

4 Correlacion (X, Xq) rlx,xg) = R Analisis Gompuesto Normal s(my)slx)=5 22 CylY oY) =T T-R-5 v(r)
a4a Repetibilidad de x; - Datos Valor de s(x) Normal s(x) 1 - wixg)
4B Repetibilidad de x; - Datos Yalor de s(xy) Normal s(xy) 1 - wlxy)

MNOTAS:
Realizar anotaciones particulares de la estimacion.
Funcién de medicién: RESUMEN DE RESULTADOS
Incluir aquiuna figura o una ecuacion que ayude a esclarecer la estimacidn realizada v
resumida en el cuadro. Por ejemplo: Resultado del mensurando, Y= Resultado | Unidades
Incertidumbre combinada, uefy)= Combinacion | Unidades
— Probabilidad de cobertura, p= Valor de la probabilidad
Y —f(Xl.Xz.Xa) - P= P
k {wT =valor; p=valor; Dist. De ¥)= Valor del factor
Incertidumbre expandida, U {y)= Estimacion |Unidades
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ESTIMACION DE INCERTIDUMBRE DE LOS ANALISIS FORENSES P-DCF-ECT-JEF-06

e DEPARTAMEMNTO DE CIENCIAS FORENSES
L ORGANISMO DE INVESTIGACION JUDICIAL
i PODER JUDICIAL, COSTA RICA
PRESUPUESTO DE INCERTIDUMEBRES

Mo. consecutivo de estimacion de incertidumbres:

1. INFORMACION GENERAL

1.1 Departamento o Seccion:

1.2 Mombre de la Unidad [si aplica):

1.3 Mombre del procedimiento que describe la metodologia para la cual se hace la estimacionde incertidumbre:

1.4 Version del procedimiento:

1.5 Apartado del procedimiento al que se le estima la incertidumbre [indicarapartado del procedimiento y nombre de la metodologial:

1.6 Mombre del encargado de la estimacion de incertidumbre:

1.7 Fecha de llenado del formulario de la estimacion | dia/mes/afio):

1.8 Se utiliza hoja de calculo |para estimacion numérica, presupuesto de incertidumbres o estimacion de las incertidumbres):

NO Sl

Desarrollada por:
Fecha de elaboracion de la hoja de cdlculo:

Nombre del archivo:
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