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1 Objetivo:

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

2 Alcance:

Este procedimiento, cuando corresponda, se aplicard para estimar la incertidumbre de los
resultados de todas las medidas o determinaciones cuantitativas (sean fisicas, fisico-quimicas,
qguimicas, bioldgicas o microbioldgicas, excepto para el analisis de ADN) obtenidas o realizadas
en los métodos de analisis dentro del Departamento de Ciencias Forenses, con el fin de
proporcionar una informacion detallada de la calidad (confiabilidad) del*sesultado final y con el
objetivo adicional de estandarizar el formato de informe o reporteé de la estimacion de
incertidumbre, de forma que se facilite la comparacién y valoracién ,de los resultados de las
mediciones de caracter legal y reglamentario que implica la_ naturaleza de las Ciencias
Forenses.

3 Referencias:

e Adams, Thomas M. G104 - A2LA Guide for, Estimation of Measurement Uncertainty In
Testing. Measurement Advisory Comrittee, American Association for Laboratory
Accreditation (A2LA), July 2002.

e American Association for Laboratory=Accreditation (A2LA). G104 Guide for Estimation of
Measurement Uncertainty In Testing., Measurement Advisory Committee, December
2014.

e ANAB AR 3120, ISO/IEC 17020:2012, Entidades de Inspeccion Forense, Requisitos de
Acreditacién, 2019/07/03:

¢ ANAB, Requisitos de Acreditacion Inspeccion Forense AR 3120:2020, 2020/06/15.

e ANAB AR 3125, ISO/IEC 17025:2017, Laboratorios de Ciencias Forenses de Ensayo y
Calibracion. RequiSitos ‘de Acreditacion. 2018/11/28.

e ANSI-ASQ National Accreditation Board (ANAB). Guia sobre Incertidumbres vy
Trazabilidad..para Anstituciones Forenses (Traduccion al Espafol). Derechos reservados
de la JuntalNacional de Acreditacion de ANSI-ASQ, 01 de enero de 2015.

e Bartlett, W.™Conducting Montecarlo Analysis with Spreadsheet Programs (2003-01-
0487). SAE International, 2003.

e Bell, S. Measurement Good Practice Guide. No. 11, Issue 2. A Beginner’s Guide to
Uncertainty of Measurement. National Physical Laboratory, 1999.

e Castro R. Actualizacién de formato y validacién de plantillas para utilizar con el
Procedimiento para la Estimacién de Incertidumbre de los Analisis Forenses. Trabajo
Final de Carrera de Técnico Superior en Gestor de Calidad. Ente Costarricense de
Acreditacion (ECA) y Universidad Técnica Nacional (UTN), Marzo-Abril 2016.

e Curso Estimacion de la Incertidumbre en la Medicidon del Programa de Capacitacion
abierta. Instructor Esteban Ardén Leén, SCM Metrologia y Laboratorios S.A., 16 horas,
marzo 2011.

e Curso Norma ISO/IEC 17043:2010 Conformity assessment - General requirements for
proficiency testing y ECA-MC-P17: Politica y criterios para la participacion en ensayos /
pruebas de aptitud y otras comparaciones para los laboratorios, como parte del
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Programa de Capacitacion abierta. Instructora Patricia Murillo Hidalgo, SCM Metrologia y
Laboratorios S.A., 24 horas, julio 2011.

e Chacdén, Jorge. (2010). Practicas recomendadas para determinar y reportar la
incertidumbre de las mediciones en quimica analitica. 4 Serie Quimica. 1w
Reimpresion. Editorial UCR: San Pedro, Costa Rica, 2010.

e Departamento de Ciencias Forenses (DCF). Procedimiento para la estimacién de
incertidumbre de los andlisis forenses. Manual de procedimientos de operacion
normados especificos. P-DCF-ECT-JEF-06, Version 01, 2011.

e FEURACHEM/CITAC Guide CG 4, Cuantificacion de la Incertidumbre en Medidas Analiticas.
lra. Ed. (Espafiol, 3th Ed. Inglés). EurolLab, Espafia, Editors S. L. R. Ellison (LGC, UK),
A. Williams (UK) 2012.

e Ente Costarricense de Acreditacion, ECA. ECA-MC-P0OO02, Politica de incertidumbre de
las mediciones. Version 03 (en vigencia desde 2014).

e Guillén, E. Incertidumbre en la Medicion (2012). IV Simposiio\de*Metrologia en Perd,
SNM Servicio Nacional de Metrologia, Indecopi; Mayo 2013,4.136

e JCGM 100 (WG 1: BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC, IURAPs/and OIML). Evaluation of
measurement data - Guide to the expression of Uncertainty in Measurement. Free
digital version (www.bipm.org), September 2008. (denominada en este procedimiento
de forma simple solamente como GUM 2008).

e JCGM 101 (BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPA@, IUPAP and OIML). Evaluaciéon de datos
de medicion - Suplemento 1 de la “Guia oarala expresion de la incertidumbre de
medida”- Propagacion de distribuciones aplicando el método de Monte Carlo, 2008 (prim
era edicion de la traduccion al espafiol, 2010).

e Kume, Hitoshi. Herramientas estadisticas) basicas para el mejoramiento de la calidad.
Grupo Editorial Norma S.A., Impres6 en-€olombia, 1992.

e ISO/DTS 21748. Guide to use the /expression of repeatability, reproducibility and
trueness estimates in measurement uncertainty estimation, 2002. (Borrador de Norma
Técnica o Draft Technical«Standard, con versidon aprobada como ISO/TS 21748:
Guidance for the use of=repeatability, reproducibility and trueness estimates in
measurement uncertainty estimation, 2004).

e Modulo Estimacién de ladncertidumbre de Medida (LABCAL-TM-03) del Curso Técnico en
Metrologia y Calidad), del Programa de Capacitacion: Metrologia, Gestion de la Calidad y
Gestion Ambientald Instructor Raziel Farid Sanabria Sandi, LABCAL, Universidad de
Costa Rica (UCR), 28 horas, abril a junio 2011.

e Norma ISQ/IEC* 17025:2017 Requisitos Generales para la competencia de los
laboratoriosnde’ensayo y calibracién.

e Possolo, A. NIST Technical Note 1900 Simple Guide for Evaluating and Expressing the
Uncertainty of NIST Measurement Results. National Institute of Standards and
Technology (NIST), October 2015.

e Seminario internacional Cédmo controlar y mejorar la confiabilidad de sus resultados
analiticos. Instructor Miguel Angel Moreno, LaboMet Metalurgia Aplicada e Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica (TEC), realizado en San José, Costa Rica, 32 horas, julio
2011.

e Sagrado, S.; Bonet, E.; Medina, M.]). y Martin, Y. Manual practico de calidad en los
laboratorios, Enfoque ISO 17025. 2% Ed. AENOR Ediciones: Madrid, Espafia, 2005.

e Spiridonov, V.P. y Lopatkin, A.A. Tratamiento Matematico De Datos Fisico-Quimicos.
Editorial MIR: Moscu, URSS, 1973.
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4 Equipos y Materiales:

- Ampo fisico o digital “Validacion de Métodos de Analisis Forenses”.

- Certificados de calibracion instrumentales, cuando los instrumentos de medicion estan
calibrados o Informes de Verificacion para el instrumental con OQ/PV.

- Certificados de materiales de referencia.

- Computador, con capacidad para trabajar con hoja de calculos basicas (puede ser Excel® u
OpenCalc), o calculadora cientifica de bolsillo (con funciones estadisticas basicas o con
funciones programables).

- Diagramas de control estadistico y metroldgico, para las correcciones de los certificados de
calibracion, cuando se cuente con los mismos y se pueda estimar la deriva instrumental en los
largos plazos de calibracién (o por lo menos entre dos calibraciones sucesivas).

- Diagramas o graficos de control estadistico para procesos de medicion particulares (Control
de Sesgo, o Control de Dispersién).

- Formularios de control de condiciones ambientales o de otrasmagnitudes de influencia,
cuando sean necesarios: Registro de condiciones de temperatura desun area de trabajo.

- Formulario “Registro de comprobaciones intermedias de equipos criticos de medicidon de
masa, longitud y volumen” para el “chequeo” o “verificacion” de esos equipos entre
calibraciones.

- 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 haberwtilizado de forma indirecta en la obtencién de los
resultados).

6 Condiciones Ambientales:

Se deben seguir las condicionés’ambientales indicadas en cada procedimiento especifico.

7 Procedimiento:

7.1. Seleccion del*procedimiento de estimacion de mayor conveniencia

7.1.1. Establezca el procedimiento de estimacién que mas se ajuste a la informacion de base
gue posee para el calculo o estimacidon de incertidumbres que se pretende. Esto significa, que
se debe seleccionar entre, ya sea el enfoque de “abajo hacia arriba” (procedimientos
detallados, tanto en el apartado 7.2, como en el apartado numérico alternativo 7.3), o el
enfoque de “arriba hacia abajo” (varios procedimientos detallados en el apartado 7.4, para los
cuales, también se puede utilizar si se desea todo lo establecido en el apartado numérico
alternativo 7.3). Para tomar la decisién, se recomienda realizar primero la lectura del Anexo
Numero 01, Teoria y Practicas recomendadas sobre la estimacidn de incertidumbre de las
mediciones, asi como los encabezados de introduccidon que se encuentran justo debajo de cada
uno de los titulos de los procedimientos en los apartados 7.2, 7.3y 7.4.
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7.1.2. Dirijase al apartado correspondiente, de acuerdo a la eleccion realizada en el paso
anterior con base en la mejor informacion disponible y el conocimiento de los métodos de
estimacién propuestos.

Nota N.° 1: Independientemente del procedimiento que se utilice, en el Formulario
Presupuesto de Incertidumbres se debe dejar registro de una declaracion en la que se defina el
mensurando, asi como de una declaracién de cémo se establece la la trazabilidad para la
medicion (certificados de calibracion o material de referencia certificado), incluir todos los
componentes considerados para la estimacién de la incertidumbre y referencia a su fuente de
informacién, su tipo de distribucion y su contribucién, asi como registrar la incertidumbre
estandar combinada, el factor de cobertura, probabilidad de cobertura e incertidumbre
estandar resultante. Ademas, de cada proceso de estimacion de incertidumbre se debe dejar
registro por medio de hojas de calculo y documentacién anexa a .dichos procesos en las
carpetas de calidad, segun aplique, de los instrumentos de medicion,>analisis o aparatos
auxiliares utilizados, evaluacion de todos los componentes de dncertidumbre considerados,
calculos, datos, las fuentes de incertidumbre, incluidos losw Utilizados para estimar la
repetibilidad, precision intermedia y/o reproducibilidad.

Nota N.° 2: En los procedimientos de operacidn normados especificos se debe especificar la
programacion para revisar y/o recalcular la incertidumbre segun lo indicado en el
Procedimiento para la Elaboracion de Procedimientos®de Operacion Normados. Ademas, se
deben mantener los registros de dicha revision y/e reealculo junto con los demas registros del
proceso de calculo de la incertidumbre.

7.1.3. Identifique los registros relacionades“con el proceso de estimacion de incertidumbre,
como el Presupuesto de Incertidumbres y\registros asociados (hojas de calculo, etc.) utilizando
el siguiente cédigo seguido de una indicacion de la naturaleza del documento:

[ Cadigo | [ Descripcién

‘001 HFIS ‘-‘INC‘-‘XHS‘—» Corresponde al 3fig en que se realiza la estimacion de la incertidumbre.

Hace refeséncia a un proceso de incertidumbre (no varia).

Seceign del DCF. ‘
Consecutivo en el afio en que se realiza la estimacion de la incertidumbre a partir de 001 ‘

7.2. Procedimiento de “abajo hacia arriba” o procedimiento GUM-2008

De acuerdo con la GUM-2008, ver la referencia BIPM/IEC, JCGM 100 (WG 1), la incertidumbre
estandar combinada, simbolizada como u.(y), puede calcularse como la sumatoria de todas las
incertidumbres estandar correspondientes a todas las fuentes o componentes que sean
consideradas en la estimacion, siempre que las mismas sean ponderadas por los coeficientes
de sensibilidad correspondientes. Estos coeficientes, son directamente determinados por la
dependencia del mensurando con relacién a las variables de influencia y son aproximados por
la expresion de una funcidén de medicion o modelo tedrico (ya sea éste modelo el de una
determinacion directa o indirecta, explicito o implicito con relacion a los argumentos de entrada
que aproximan el efecto de las variables de influencia).
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Lo anterior, significa que u(y) se evalla considerando todas las variaciones en un mensurando,
cuando este es aproximado por una funcién de medicién, la cual sera denominada como “Y”
(variable dependiente matematicamente). Las variaciones en la funcion de medicion son
debidas a las variaciones de cada una de las variables de influencia, y estas ultimas son
aproximadas por los argumentos de entrada denominados como “X;” (variables independientes
matematicamente). Las variaciones para cada uno de los argumentos de entrada,
correspondiente al intervalo probable de valores entre -u(x;) y +u(x;), generan una variacién
combinada en la funcién de medicion Y o su valor “y”. Esa variacidon combinada, corresponde
al intervalo de valores probable entre -u.y) y +uc(y), el cual se denomina incertidumbre de
medicidon o simplemente incertidumbre.

Para realizar el siguiente tratamiento, es necesario conocer previamente el sistema de
medicién, el método de andlisis cualitativo de las fuentes o componentes de incertidumbre
(para esto se recomienda consultar el primer apartado del Anexé Ndmero 02), asi como los
métodos de estimacion cuantitativa de la variabilidad estandar de las’diferentes distribuciones
de probabilidad (para esto se recomienda consultar el Anexo NUméro 03).

7.2.1. Defina el mensurando especifico, el cual se denominara de forma general como Y en
este procedimiento. Esto requiere definir el principio, €l método y el procedimiento de
medicién (la descripcién de esos tres en conjunto/definen el sistema de medida). Con este
paso se define iqué se mide? y écomo se mide? NdeNforma descriptiva o con la ayuda de un
diagrama de flujo sencillo.

Nota N.° 3: La especificacidn de un mensurando requiere el conocimiento de la naturaleza de
la magnitud y la descripcion detallada del\fenémeno, del estado del cuerpo o sustancia para la
cual la magnitud es una propiedadi~incluyendo los componentes fisicos pertinentes, las
entidades quimicas involucradas y«en algunos casos los estados e interacciones bioldgicas o
microbioldgicas del sistema de estudio,

Nota N.° 4: Desde este enfoqué~de estimacidn, una definicion del mensurando debe considerar
las variables de influencia~de, acuerdo con su importancia, por lo tanto se pueden incorporar
ciertas condiciones ambiéntales, condiciones de muestreo e incluso caracteristicas metroldgicas
de los instrumentos. ( Entre mas detallada o exhaustiva sea la definicion de un mensurando,
mayor control es ecesario en las magnitudes de influencia, mejor control y calidad en la
calibracion de los‘instrumentos, asi como mayor dedicaciéon o prolijidad en la aplicacion del
procedimiento de medicién por parte del analista que lo ejecuta.

Nota N.° 5: Ejemplos de la definicion de mensurando (descripcién de la medida)
a- Un mensurando general Y, estimado por el valor “y”, bajo condiciones de
repetibilidad, el cual se conoce que depende de las magnitudes de entrada o magnitudes
de influencia X:;, X2, X3, .. , Xnu (cuando la dependencia es explicita, aunque Ia
dependencia podria ser implicita), estimadas por los valores “x;”, “x2", “x3", ... , “xa".
Ademas se considerara que todas las magnitudes de influencia seran controladas con
instrumentos de medicién para los cuales se tienen certificados de calibracién con
trazabilidad documentada y con las cartas de control para la verificacién de su deriva en
el largo plazo (ver como ejemplo de aspectos a considerar en la definicion de un

mensurando, el procedimiento A2.1 descrito en el Anexo Numero 02).

b- El porcentaje de humedad relativa (%HR), medido diez veces utilizando un
higrometro dentro de un laboratorio de calibracidn con condiciones de presion positiva,
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con temperatura y presion controladas rigurosamente. Tanto el higrometro, el
termostato, el termdmetro, como el barémetro se encuentran calibrados y bajo control
estadistico (se podrian especificar caracteristicas metroldgicas de los instrumentos).

c- La longitud de una huella de frenado (D), expresada en metros, observada sobre las
diferentes superficies de rodamiento que forman parte de la infraestructura vial y en las
condiciones ambientales de campo (tan variadas y sin control sobre las mismas, que
pueden existir en un pais tropical como Costa Rica). La distancia observada puede ser
obtenida por la comparaciéon de una sola medicién de la marca visible (o en algunas
ocasiones por varias réplicas de la medicidén), ya sea con respecto a una cinta métrica
no calibrada o con respecto un oddémetro no calibrado (aunque podria mejorarse el
tratamiento con la calibracidn correspondiente de cualquiera de los instrumentos).

d- La velocidad de un vehiculo (V), expresada en km/h, obtenida.a partir del teorema de
trabajo—energia y de la leyes dinamicas establecidas pof Newton, por medio de la
longitud de la huella de frenado en metros, obtenida por umna sola medicién con una
cinta métrica no calibrada), el coeficiente de friccion della superficie de rodamiento
(obtenido por la diez mediciones con un acelerémetre, Skidman calibrado), la inclinacion
o la pendiente de la carretera (obtenida por la medicion por las diez mediciones con un
clindbmetro no calibrado) y la gravedad (considerada como 9,8 m/s® para todos los
casos, excepto cuando se pueda estimar lafgravedad local o porque se pueda medir
directamente con un gravitometro de campe), 'siguiendo el PON aprobado en la Seccién
de Ingenieria Forense.

e- La velocidad de un vehiculo (V) expresada en km/h, obtenida a partir del analisis de
imagen forense de un video registrado, por medio de la estimacién de longitudes en las
imagenes del video dubitado (establecida por la comparacién de longitudes con respecto
a una imagen de referencia levantada en escena con “mirillas” de dimensiones
establecidas, utilizando métrica en pixeles) y la estimacion del tiempo en el video
(establecida por las caracteristicas estandar, utilizando métrica de cuadros por minuto o
segundo), siguiendo, el jprocedimiento aprobado en la Seccion de Imagen y Sonido
Forense.

f- La concentracion de un analito cualquiera (C), expresada en g/100g, en una muestra
de alimento”én ‘polvo homogéneo, obtenida de un lote de cinco toneladas por muestreo
sistematicotde/5 kg con diez incrementos de muestra para obtener una muestra bruta
de 50 kg, la cual es disminuida por cuatro “cuarteos” y moliendas alternadas hasta
obtener 200 gramos de muestra para analisis con un tamafio de particula inferior a 0,01
mm (medido con tamiz calibrado); siguiendo un procedimiento de seleccion de muestra
aprobado y validado por el laboratorio en el que la incertidumbre por muestreo se
considera despreciable. La concentracién del analito en el alimento, es obtenida por
comparacion de las absorbancias obtenidas para un sextuplicado de muestras,
aproximada pero exactamente de 25 g, medida en balanza analitica calibrada, por
comparacion con la absorbancia de una muestra aproximada pero exactamente de 0,6 g
de un material de referencia certificado de pureza conocida, luego de disoluciones de los
materiales sdélidos, utilizando un espectrofotdmetro UV-Vis DAD calibrado, siguiendo un
procedimiento de analisis aprobado y validado por el laboratorio.

g- La concentracién de etanol (Cgon), expresada en g/L, en muestras de sangre de 5 mL
tomadas en tubos de vidrio de capacidad variable con fluoruro de sodio y oxalato de
potasio (o EDTA como preservantes), obtenidos por la interpolacién en un ajuste de
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calibracion, del valor promedio de las respuestas relativas de areas de pico
cromatografico, obtenidas por duplicado. El ajuste de calibracidon utilizado presenta 10
niveles de concentracién por triplicado, no ponderados, entre 0,30 g/L y 4,00 g/L con
respuestas homocedasticas; con materiales de referencia certificados y utilizando
propanol como ISTD. Para el ajuste de calibracién y la determinacion se utiliza un
instrumento HS-GC-FID/FID verificado y bajo control estadistico (OQ-PV: Operational
Qualification-Performance Verification), siguiendo el PON aprobado y validado por la
Seccién de Toxicologia.

h- La masa de plomo (mp), expresada en ng, obtenida a partir de los factores de
dilucion en la preparaciéon y el volumen de disolucion utilizados en la extraccién de un
“frotis” con algodon (“cotton swabs”) y por la interpolacion en un ajuste de calibracion,
del valor promedio de las respuestas, obtenidas por triplicado. . El ajuste de calibracion
ponderado utilizado presenta un intervalo de concentraciones de" 20 ug/L a 2000 pg/L
con respuestas heterocedasticas, con materiales de referencia® certificados. Para el
ajuste de calibracion y la determinacién se utiliza un instrumento ICP-OES bajo control
estadistico, siguiendo el PON aprobado y validado por la Seccion de Pericias Fisicas.

7.2.2. Defina tan detalladamente como sea necesario, la funcion de medicién del mensurando.
Con este paso, queda totalmente claro écdmo se mide? yladémas se aclara épara qué se mide?
De forma general para cualquier mensurando Y:

Y=/(X,, X, X550, XN (Ecuacién 7.1)

Donde Y es la variable de salida, cada (X; es“una variables o argumento de entrada en la
expresion de la funcién (f es el operadorsde funcién), la cual puede tener cualquier forma o
expresiéon matematica (algebraica, trascendental o mixta).

Nota N.° 6: El detalle de la funcién;*depende de la definicion del mensurando realizada en el
primer paso, asi como de la utilidad y de la calidad del resultado buscado. La definicién de la
funcion de medicidn se encuentra ‘muy relacionada con la definicion del modelo de medicion.

Nota N.° 7: De la definicién de la funcién de medicidén, depende si la mediciéon del mensurando
es directa o indirecta. Ademads, debe indicarse si se aplicardn las correcciones por errores
sistematicos o se (aplicara la nocién de correccién nula (C.N.), que implica la inclusién de una
fuente de incertidumbre relacionada con correcciones no significativas. Por ejemplo, cuando la
correccion es menor o practicamente igual a la incertidumbre, ambas establecidas en el
certificado, o cuando un efecto sistematico conocido es absorbido por una incertidumbre de
calibracion del instrumento, o incluso cuando la correccidon o el efecto sistematicos no son
importantes para el valor y el uso de la medicién que se realiza.

Nota N.° 8: Ejemplos de la funcién de medicién
a- Determinacién de la humedad relativa de un laboratorio (%HR):

% HR = %hr (Ecuacion 7.2)

m

Como el promedio de la medicion directa medido diez veces, sin correcciones o
“correccion nula” (C.N.), porque no se aplicardn correcciones (porque no son
significativas para la determinacién que se pretende).
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b- Determinacion de la longitud de una huella de frenado (D), expresada en metros, se
presentaran tres diferentes casos.

b1l. Como la medida directa (sin replicados) y ademas no se aplicara correccion
porque la cinta métrica no esta calibrada:

D=d (Ecuacion 7.3)

b2. Como el promedio de la medicidon por triplicado, sin correcciones (C.N.),
porque la correccidén no es significativa con respecto a la incertidumbre:

D=d, (Ecuacion 7.4)

b3. Como el promedio de la medicion directa por=triplicado y aplicando la
correccion establecida en el Ultimo certificado vigente, /porque la correccidn es
significativa y muy diferente a la incertidumbre, questambién se establece en el
certificado:

D=d +C (Ecuacion 7.5)

En el lado derecho de la ecuacién anterior, C representa la correccion. La
correccién siempre se suma respetando su signo, al valor no corregido, para
corregir cualquier error sistematico conocido; la correccion es siempre el
negativo del error o E. Otre_enfoque, también utilizado para realizar una
correccion, utiliza la multiplicacion por un factor de correccién (fc o Fc). En este
ultimo enfoque, la expresion de la funcion de medicion equivalente, seria:

c- Determinacién de Ja'veloecidad inicial de un vehiculo (V) en km/h, a partir de la huella
de frenado, el coeficiente de rozamiento de la superficie de rodadura y la pendiente o
inclinacion de la.calle. Se ejemplifican tres diferentes casos en funcién de la inclinacién
y direccion dellautomavil, todos sin aplicar correcciones significativas a los argumentos.

En los tres siguientes ejemplos, d» es la longitud de la huella de frenado en metros
(obtenida como el promedio de las mediciones directas medidas diez veces), um es el
coeficiente de friccién de la superficie de rodamiento (obtenido como el promedio de las
mediciones directas medido diez veces), am es la inclinacion o la pendiente de la
carretera (obtenida como el promedio de las mediciones directas medidas diez veces) y
g es la aceleracion de la gravedad (considerada como 9,8 m/s? para todos los casos,
excepto cuando se pueda estimar la gravedad local con algin modelo particular, o
porque se obtiene su valor de mediciones directas en el campo):

cl. Velocidad inicial, cuando no hay inclinacion importante en la calle
(independientemente de la direccién del automaovil):

v,=\2-g-d, u,) (Ecuacién 7.7)
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c2. Velocidad inicial, cuando la inclinacion en la calle es importante y ademas el
automovil ascendia sobre pendiente:

Vl = \/[2 g dw ’ (Ium cos am + Se/’l(lm )] (EcuaCién 78)

c3. Velociad inicial, cuando la inclinaciéon en la calle es importante y ademas el
automoévil descendia sobre la pendiente:

V,- = \/[2g .dm '(:um cosa,, —sena,, )] (ECLIaCién 79)

d- Determinacion de la velocidad de un vehiculo (V) en km/h, a partir de las imagenes
de un video, con un enfoque especialmente delimitado en el ambito de unos cuantos
metros y con un registro temporalmente delimitado en £l d@mbito de unos cuantos
segundos, expresados como minutos:

V= ? = [# pixeles * ref (men'os !/ pixel )] * [# cuadrgs® Sfd(cz/adr‘os / min)] *F

(Ecuacién 7.10)

Donde F es un factor de conversion combinado. (de valor fijo no mostrado pero exacto
porque no aporta incertidumbre), que“transforma los metros en kildbmetros y los
minutos en horas, para transformar la velocidad en m/min a km/h. El anterior, es el
enfoque mas simple, porque la estimacion del tiempo puede implicar analisis y calculos
de frecuencias variables, y la estimacion de la distancia puede implicar el uso de
“mirillas” de calibracion variabl€s\en su aporte a la incertidumbre en funcidon del analisis
particular de las imagenes registradas.

e- Determinacion de la_concentracidon de un analito cualquiera (Cx), en una muestra de
alimento en polvo haomegéneo, expresada en g/100g:

A4, - Vf. ~m, -100 )
C = - -P (Ecuacion 7.11)
As/d ’ Vs‘/d : mm

Por sextuplicado, sin considerar otras correcciones significativas diferentes al factor de
pureza P del estdndar o material de referencia utilizado. En esta funcion, se incluyen las
absorbancias de estandar y de la muestra, las masas del estandar y de la muestra, los
voliumenes de preparacion del estandar y de la muestra, asi como un factor de
conversion (100, exacto porque no aporta incertidumbre).

f- Determinacién de la concentracién de etanol en muestras de sangre (Ceon),
expresada en g/L:

(4,,, —b)

C/g;()H = # (Ecuacién 7.12)

Por interpolacién de las areas relativas duplicadas (n = 2; por utilizar doble detector en
el instrumento), sin correcciones ni ponderaciones en el ajuste de calibracion (aunque
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podria justificarse la necesidad de las ponderaciones en el tratamiento), donde A, . es el
area promedio de los picos cromatograficos de alcohol en la muestra, expresadas como
una relacién con respecto al drea de los picos de propanol, utilizado como ISTD; b es el
intercepto de la curva de calibracidon y m es la pendiente de ese ajuste de calibracion,
ambos parametros obtenidos por el ajuste de calibracion en el que se utilizan 10
disoluciones patrén inyectadas en el instrumento con doble detector (j = 10).

g- Determinacién de la masa de plomo en “frotis” obtenidos de manos de un imputado o
parte de una causa judicial, me, expresada en ng:

my, =Cn-F, -V (Ecuacion 7.13)

Donde Cn es la concentracidn obtenida por interpolaciédn en..un ajuste ponderado
(aunque podria ser no ponderado cuando aplique), F. es el factor de dilucién (utilizado
en el tratamiento y preparacion del “frotis”) y V es el volumen de reconstitucién final de
la muestra.

Entre todos los ejemplos de funciones de medicion anteriofes, ‘'s6lamente la funcién del primer
inciso a (%HR), asi como la primera y segunda funcién\del inciso “b” (ambos para D), son
funciones de medicidon directas, todas las demas funciongs=de medicion se denominan funciones
de medicién indirectas.

Nota N.° 9: Para algunos autores, incluso la segunda funcién del inciso “b” (D = dn) la funcion
de medicién por medio de un promedio de varias mediciones, ya es formalmente una funcién
indirecta, pues su estimacién se realiza a partirdel uso de la férmula de un promedio.

7.2.3. 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:

Nota N.° 10: Segun aplique las fuentes de incertidumbre provienen generalmente de Mano de
obra, Maquinaria, Método,)Medicion y Medio ambiente, por lo que a la hora de definir las
posibles fuentes se .debén considerar estos factores. En el caso de la maquinaria, los
dispositivos o instrumentos deben ser evaluados contra la estimacidn de incertidumbre de
medicién cuando éstos“son incorporados (por ejemplo se adquiere un nuevo equipo para el
proceso de analisissy/o inspeccion). Ademas, se debe realizar la revisién y/o re célculo de la
incertidumbre dependiendo del tipo de metodologia considerando cambio de equipos, analisis
de datos en el tiempo, calibraciones anuales, entre otros.

Nota N.° 11: Para la elaboracidon preliminar de un diagrama de Ishikawa, ver apartado de
terminologia y el procedimiento A2.1 del Anexo Numero 02. También se pueden utilizar otros
diagramas para mostrar las fuentes o componentes, tales como el diagrama de arbol (se
recomienda consultar la literatura especializada adicional correspondiente).

Nota N.° 12: Ejemplos de identificacién de las fuentes de incertidumbre

a- Listado de las fuentes de incertidumbre.

Por ejemplo, para la determinacion de la concentracién de etanol en muestras de
sangre (alcoholemia):

P-DCFGCG-JEF-001-R2, Versién 01
Emitido y Aprobado por Unidad de Gestion de Calidad




DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FORENSES VERSION 06 PAGINA: 13 de 103

PROCEDIMIENTO PARA LA ESTIMACION DE P-DCF-ECT-JEF-06

INCERTIDUMBRE DE LOS ANALISIS FORENSES

e El area relativa de los picos cromatograficos tiene falta de repetibilidad,
cuantificada por la desviacién estandar de la muestra compuesta de cuatro areas
relativas, las cuales corresponden a un duplicado de inyeccién con doble detector.
El parametro b (intercepto), tiene la dispersién del ajuste lineal.

El parametro m (pendiente), tiene la dispersién del ajuste lineal.

La correlacion entre los parametros m y b del ajuste lineal.

Los tres ultimos parametros, ademas contemplan el efecto de la incertidumbre del
instrumental y el procedimiento de las preparaciones de los patrones y del material
de referencia, asi como la falta de repetibilidad instrumental de las respuestas de
las disoluciones utilizadas.

Diagrama general de Ishikawa para fuentes de incertidumbre “macro” (incluyendo
todas las posibles fuentes de incertidumbre). Con la técnica.de las “6M” (Materiales,
Mano de obra, Maquinaria, Método, Medicién y Medio ambienté; ver Anexo Numero
02), se pueden clasificar de forma macro todas las posibles fuentes incertidumbre de
medicién, clasificandolas en las seis categorias mencionadas.

Por ejemplo, para la determinacion de la compesicion quimica de la escoria basica
obtenida en un proceso metallrgico de elaboracion de aceros, por analisis con la
técnica XRF (Fluorescencia de Rayos X) se{puedén considerar fuentes relacionadas
con la muestra (Materiales), el técnicof de\ensayos (Mano de obra), el equipo
instrumental (Maquinaria), la informdcidnvy el registro de resultados (Método,
Medicién y “Maquinaria”) y las condiciones ambientales (Medio ambiente), al
elaborar el siguiente diagrama general;

?:t?'?qes'g;: \Eeracién def eguipo 4 v % %
de“ekavamanién de errores \% 3 % Eleccién de los patrones %
Capacitacién \ G‘?‘ 619: % Calibraciones []
N\ O C %70 2 7
2] 5 8g ® 2. CIRE ] H g
Bl 8 i %% 0. % ® £ H 2
ig £ (e S ® g 3
a 8 ?L Temperatura/ s(' 2 ’E
ES g o humedad 9,_ S g
1) ) " :
Condigiones ’
PR, T Z Metodologia del muestreo o
O
/ g &
Preparacién O (o] X com it
i putacionales
aéb‘ de {as muestras en briguetas éué‘k Q?Q propios del equipn XRE
7 IR A
g, E %: .;; | Planitud del contraplstén @ @q. A /sanda de sefial a QNX
[}
@ 2 § E Fuerza de prensado (Tn) \‘Q & \o 5 i
¥ 3 B A & Sistema QNX
e _Tiempo de prensado b

En algunas aplicaciones, NO sera posible evaluar todas las fuentes de incertidumbres
representadas en un diagrama como el anterior (hay 23 fuentes o componentes
diferentes en el diagrama, por ejemplo). Sin embargo, el diagrama resulta de
mucha utilidad para definir prioridades y enfocar la investigacién futura que es
necesaria para lograr la cuantificacion de todas esas fuentes (aunque al final se
demuestre que solo un 20 % de las mismas, es decir como minimo 5 de ellas son las

P-DCFGCG-JEF-001-R2, Version 01

Emitido y Aprobado por Unidad de Gestion de Calidad




DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FORENSES VERSION 06 PAGINA: 14 de 103

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

importantes, pero igualmente eso hay que demostrarlo y documentarlo en algun
momento).

c- Diagrama particular de Ishikawa para fuentes de incertidumbre “micro” (incluyendo
solamente las fuentes de incertidumbre relacionadas con la funciéon de medicion).

Por ejemplo en la preparacion de una disolucion de KCl, en la que la concentracion
(Cn) se expresa como la concentracion molar (en mol/L), la cual se calcula con la
siguiente funcién de medicion:

My, - P-100
PM, -V

balon

Cn= (Ecuacién 7.14)

KCr '

De acuerdo con la funcién de medicién anterior, se puedén considerar las siguientes
fuentes de incertidumbre para todas las variablessde,"entrada o argumentos en la
funcion:

Mgl

EMP

Trazabilidad

Cn

Talerancia del fabricant

Efecto de temperatur

Repetibilidad

En este caso, SI sera_pesible evaluar todas las fuentes de incertidumbres representadas en el
diagrama (hay 7 fuentes b componentes diferentes en el diagrama, por ejemplo). El diagrama
resulta de mucha ayluda para identificar las componentes que se deben cuantificar
(nuevamente, estown0 significa que al final se demuestre que solo una, dos o tres de las
mismas sean las importantes; igualmente eso hay que demostrarlo y documentarlo en este
caso).

7.2.4. Cuantifique la variabilidad de cada fuente de incertidumbre identificada en el diagrama
de Ishikawa que fue elaborado en el paso anterior (sea general o especifico el diagrama) y
asocie una distribucién de probabilidad a cada fuente o componente considerada.

Nota N.° 13: Para la asignacién de una distribucién y la correcta cuantificacion, es necesario
ver completo el apartado A3.1 Caracteristicas de las distribuciones que son utilizadas
comunmente en la estimacion de incertidumbres, en el Anexo Niumero 03.

Nota N.? 14: Ejemplos de distribuciones de probabilidad que son utilizadas cominmente en la

estimacidon de incertidumbres:
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a- Tienen distribucion normal: las incertidumbres de certificados de calibracion (U,
incertidumbre expandida), las incertidumbres asociadas a la dispersidon de mas de 10
réplicas o repeticiones, para todos los datos tomados en condiciones de repetibilidad, en
los que se puede utilizar la desviacién estandar de la muestra s; desviaciones estandar
obtenidas por ANOVA (sp y se), asi como las dispersiones combinadas o histéricas
obtenidas en la validacién de metodologias (sc.ms), € incluso incertidumbres asociadas a
fendmenos de caracter completamente estocastico o aleatorio (la GUM-2008 y las
politicas de ANAB también contempla simulaciones o modelaciéon de fendmenos). Pero,
todo lo anterior aplica solo cuando NO se demuestre otra distribucidon
experimentalmente, como por ejemplo distribuciones log-normal, Gumbel o Poisson,
solo por mencionar algunas, pueden ser las distribuciones caracteristicas de ciertos
fendmenos. En cada caso se debe estimar la desviacion estandar para la distribucion
gue corresponda, tal y como lo indica la literatura especializada .en estadistica.

b- Tienen distribucion rectangular: las especificaciones {del\ fabricante, los errores
maximos permitidos ( @ = EMP ) o las tolerancias de instrumentos o patrones ( Tol = a
); las resoluciones o divisiones de escala (de instrumentos digitales, en los que a = d /
2; o analdgicos, en los que a = Ap - d / 2 ), incertidumbres asociadas a histéresis de los
instrumentos (efectos de memoria o historia de los instrumentos, a = Axms ),
incertidumbres por truncado de una lecturad ja = LSD / 2 ), incertidumbres por
correccion nula o no correccién ( a = CA), ‘las derivas entre varias calibraciones
histéricas ( @ = Der ) o derivas entre des ‘calibraciones sucesivas estimadas como
rangos ( @+ + a- = |C2- C4| ), la deriva @e"eondiciones ambientales en tiempos largos (
a. +a- = Ixr- x| ), o cualquier otréa fuente de incertidumbre de la que no se tenga
mayor informacién o alguna indicacion.

c- Tienen distribucién triangulars, las tolerancias de equipo volumétrico ( @ = Tol ), la
deriva de las condiciones ambientales para tiempos cortos, cuando la variacion es lineal
a lo largo del tiempo ( as=+-a. = Ix;— xi| ), las resoluciones o divisiones de escala en
algunos instrumentos .analdgicos, en los que se recomienda a = d = Vd ), se puede
aplicar a los errores ‘maximos permitidos ( @ = EMP ) o las tolerancias de otros
instrumentos o patrones ( @ = Tol ), pero en estos dos Ultimos casos cuando se tiene
mayor informacién” sobre estos intervalos porque se indica esta distribucion o
aproximadamente'esta distribucion.

d- Tienen distribucion trapezoidal: la deriva de instrumentos de medicidon cuando los
datos son insuficientes (pocos certificados de calibracidn), las resoluciones o divisiones
de escala (solo de algunos instrumentos analdgicos, en los que A = d/2 y B = d ), para
los errores maximos permitidos ( A = EMP y B = 2 - EMP ) o las tolerancias de
instrumentos o patrones ( A = Tol y B = 2 - Tol ), pero nuevamente en estos dos
ultimos casos cuando se tiene mayor informacion sobre estos intervalos (cuando en
términos realistas no es razonable considerar discontinuidad en la regién media, tal
como lo implica una distribucién triangular).

e- Tienen distribucion en forma de “U”, las condiciones ambientales cuando el control es
poco robusto o con gran deriva ciclica, como por ejemplo las variaciones de las
condiciones ambientales en un recinto a lo largo del dia o la incertidumbre asociada a
temperaturas de bafios de temperatura con alta deriva ciclica (en estos casos la mayor
probabilidad para la magnitud se encuentra en los extremos).
f- Tienen distribucidon de t de Student, todas las estimaciones de repetibilidad cuando el
nimero de réplicas es menor a 10, en cuyo caso se puede valorar la necesidad de
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corregir la incertidumbre estandar normal experimental, multiplicandola por el
correspondiente factor de t de Student al 68,27 % y los grados de libertad respectivos
(ver parrafo final del apartado A3.1, Caracteristicas de las distribuciones de probabilidad
que son utilizadas comlUnmente en la estimacion de incertidumbres, en el Anexo
Numero 03).

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

Nota N.° 15: Para esto, ver apartado A3.1 Caracteristicas de las distribuciones que son
utilizadas cominmente en la estimacion de incertidumbres, en el Anexo Numero 03.

Nota N.2 16: Ademas de lo presentado en el Anexo Namero 03, debe considerarse que:
- las incertidumbres expandidas (U) de los certificados de €alibracion, relacionadas con
la Trazabilidad (T), se reducen a incertidumbre estandar, \dividiendo el valor de la
incertidumbre expandida por el factor de cobertura, ambos{indicados en el certificado de
calibracion. Para esto se utiliza: u(T) = U/ k,

- las dispersiones historicas (s.ms), relacionaddscon la repetibilidad (r), se reducen a
incertidumbre estandar, dividiendo el valor de la, dispersion histérica por el nhumero de
réplicas (n) o las repeticiones realizadas en el momento de medicion. Para esto se
utiliza: u(r) = scom» / VN, ya que sus grddos-de libertad son los de la medicidn replicada
realizada (con n = 1 si solo se realiza Una medicion sin réplicas, por ejemplo). Sin
embargo, en ciertas aplicaciones puede.resultar mas conveniente mantener los grados
de libertad de la desviacion combinada histérica, por ejemplo para cuando se considera
la repetibilidad de un instrumento a partir de los certificados de calibracion para los
niveles nominales calibrados, \ Es'decir, que se puede utilizar también: u(r) = Scom» /

van .

- la incertidumbre .combinada que se busca, es por definicion una incertidumbre
estandar, que se_estima por la formula general denominada Ley de propagacion de
incertidumbres, cuya expresion general es la siguiente:

J s )”ZZ(Q{Q(XX)(X)(X)

J

¥ 1R
, (y)'% \4;( X,

1=l j=1+1

(Ecuacion 7.15)

Donde: ucy) es la incertidumbre combinada sobre la magnitud de interés Y; &/aX;y &/
oX; representan las derivadas parciales con relacion a la fuente o componente 7/ 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.

7.2.6. Evalle si se deben aplicar coeficientes de correlacion en las fuentes de incertidumbres.
Esto es necesario cuando las mediciones se realizan emparejadas o de forma “simultdnea” o
concomitante y por lo tanto no son independientes estadisticamente.

Nota N.°2 17: Por “simultaneas” o concomitantes, se debe entender a las mediciones que por el
principio o método de medicién implican que un valor alto de una magnitud se espera que de
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un valor alto para la otra (directamente proporcionales, como en un ajuste de calibracion lineal
una concentracion elevada se espera que produzca una respuesta elevada en un instrumento),
o lo contrario (inversamente proporcionales, algunos ejemplos se obtienen en variables
eléctricas). En ambos casos, la dispersion de una magnitud esta directamente relacionada con
la dispersién de la otra magnitud “simultdnea” o concomitante, y de acuerdo con la teoria
estadistica no son independientes estadisticamente (no confundir con la independencia
matematica de los argumentos de la funcion de medicién).

7.2.6.1 Utilice la siguiente ecuacion general cuando corresponda, para estimar todos los
sumandos correspondientes a las componentes que presentan correlacion:

2-(aii].[a§](r/j.cov(x”x,) o) 2~c,. c; .cov(x,.,xj) (Ecuacién 7.16)

Este sumando, se calcula para cada pareja de variable “simultaneas’” o concomitantes, donde
ya se establecié que ¢ y ¢ son las derivadas parciales de las variablés correlacionadas sobre la
funcion de medicion (6 los coeficientes de sensibilidad de. las wariables correspondientes) y
cov(x;x;), es la covarianza de las magnitudes que se encuentran correlacionadas.

Para estimar la covarianza, se puede utilizar la siguighte formula:

Z[(x, _x—")'(xf _Z)J (Ecuacion 7.17)
n-(n-1)

cov(x“xl.>:

Donde x; y x; son las dos variables correlacionadas; x; y X; son sus promedios. La covarianza
también es denominada como varianza mancomunada o como varianza combinada de las dos
variables y se puede calcular por_alglin software especializado (o por funciones de hoja de
calculo). También se puede expresar la covarianza a partir de las desviaciones estandar
individuales de cada magnitudy.u(x;) y u(x;), que son las incertidumbres estédndar de las
variables correlacionadas,<junto con el coeficiente de correlacion. Esto permite otra forma de
calcular el sumando correspondiente a la componente de correlacion (la cual forma parte de la
Ley de propagacion de incertidumbres que se definird y detallara en el siguiente paso). De
acuerdo con lo anterior,.se puede escribir:

COV(X,,XJ-)= POX, X, ) S(X, ) s(x ) =, X ) u(x, ) u(x ;) (Ecuacion 7.18)

Donde r(x;x;), es el factor de correlacidn, que se puede calcular ya sea directamente con algun
software especializado (o por funciones de hoja de calculo), o ya sea a partir de la covarianza y
las dispersiones individuales, mediante el re-arreglo de la ultima ecuacién:

cov(x,. X, ) cov(x,. X )

S(x; )-s(x; ) B u(x; )-u(x;)

r(x;,x; )= =cor(x; ,x; ) (Ecuacion 7.19)

P-DCFGCG-JEF-001-R2, Versién 01
Emitido y Aprobado por Unidad de Gestion de Calidad




DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FORENSES VERSION 06 PAGINA: 18 de 103

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

Esto significa que cada término de correlacion también se puede escribir como:

2.[80/]\: ].(AO){_JJ”(X,' ,xj)-s(xi )‘S(x/.) 6 2-¢ -c,-rx X, ) s(x, )-s(x, ) (Ecuacién 7.20)
7 O i

J

Nota N.° 18: Todos los casos de ajustes de calibracion son ejemplos de tratamientos en los
gue se debe considerar la existencia de correlacion. Esto cuando el tratamiento de ajuste es
correlacionado. Se podria realizar un ajuste sin correlacidon entre los parametros, realizando
una transformacion de la variable independiente x, por ejemplo, cuando se utiliza el
tratamiento descrito en uno de los ejemplos de la GUM 2008, o realizando el tratamiento que
se detalla por Spiridonov (1973). Cuando no se realiza la transformacién mencionada por el
ejemplo de la GUM 2008, o por el autor mencionado, se debe considerar la correlacion entre
pendiente e intercepto (rm»), 0 equivalentemente cor(m,b), ver Ecuacion-7.19. De la misma
forma, se debe considerar la correlacion entre los diferentes parametros para otros ajustes no
lineales en su forma o expresiéon matematica.

7.2.6.2 Utilice las siguientes ecuaciones, cuando se ha realizado,un ajuste de regresién lineal,
para estimar la correlacién entre la pendiente y el intercepto, )denominado como r(m,b), segin
corresponda:

1- Para un ajuste de regresion ponderado “(simplemente ponderado o doblemente
ponderado):

Ly

i=1

)5

Donde j corresponde’ al nUmero de pares ordenados, w; es el peso y x; es el valor de
la variable _indépendiente del ajuste (ndtese que en la ecuacién hay un signo
negativo en el)numerador). Esto obedece a que en el ajuste de regresion lineal,
para un’ centroide de gravedad fijo para los datos del ajuste, un aumento en la
pendiente_disminuye el intercepto, mientras que una disminucién en la pendiente
aumenta el intercepto.

Fyp = cor(mb) = (Ecuacion 7.21.a)

2- Para un ajuste simple o basico (sin ponderacién numérica, ni ponderaciéon simple o
doble), la ecuacion anterior, se puede simplificar a:

1, =cor(mb) = (Ecuacién 7.21.b)

Donde j corresponde al nimero de pares ordenados, x; es el valor de la variable
independiente del ajuste y k es el numero total de niveles del ajuste (nétese
nuevamente que en la ecuacion hay un signo negativo en el numerador, por lo

P-DCFGCG-JEF-001-R2, Versién 01
Emitido y Aprobado por Unidad de Gestion de Calidad




DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FORENSES VERSION 06 PAGINA: 19 de 103

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

tanto, a menos que el coeficiente de correlacion sea cero, el valor de este coeficiente
siempre es negativo).

Nota N.° 19: A partir de este punto, se puede seguir el procedimiento alternativo detallado en
el sub-apartado 7.3, el cual corresponde al calculo numérico de incertidumbres por el método
de Kragten modificado. Este método se encuentra validado por el trabajo final de aplicacion
realizado por Castro (ver referencia), como parte de la Carrera de Técnico Superior en Gestor
de Calidad (ECA-UTN).

7.2.7. Estime la incertidumbre combinada (o las incertidumbres combinadas agrupadas que
sean necesarias), aplicando la formula general que se presenté en la Nota N.° 16 y que se
reiterara en el paso 7.2.7.1 siguiente, o cualquiera de las férmulas especificas o particulares
gue se presentaran en el paso 7.2.7.2, para funciones de medicion particulares.

7.2.7.1. Utilice la férmula general para obtener la incertidumbre ¢ombinada (por definicion es
una incertidumbre estandar), la cual es denominada Ley de propagacion de incertidumbres vy
cuya expresion es la siguiente:

w (y) = I'Ii:[ o ] cut (X, )+2\Z:12\:( 7 J( i ]-;‘(Xi X)X ) (X))

\.‘ o\ OX; g o) @ OX
(Ecuacién,7.15.bis)

Donde: u(y) es la incertidumbre combinada sobre la magnitud de interés Y; a/oX; y a/4X;
representan las derivadas parciales con relacién“a la fuente o componente i o j, que se evaluan
(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.

Nota N.° 20: Aunque el segundo 'sumando del lado derecho impresiona por su forma, en el
paso 7.2.6.1 ya se presento\una notacidn compacta menos “impresionante”, en el que las
derivadas parciales se sustituyen por los coeficientes de sensibilidad.

Nota N.? 21: Para una justificacion parcial, de la Ley de propagacién de incertidumbres, ver
apartado A3.2 Ley aditiva de la varianza y su relacion con la incertidumbre combinada, en el
Anexo Numero 03.

7.2.7.2. Utilice, alternativamente, las formulas especificas de la Ley de propagacion de
incertidumbres. Existen cuatro casos particulares de la ultima ecuacién de acuerdo con las
funciones de medicion (en orden creciente de complejidad), estos son:

1 - Funcion directa lineal o indirecta lineal (con sélo sumas y restas de las variables de
entrada y sin multiplicaciones por factores diferentes a uno) con variables no
correlacionadas, en donde la Ley de propagaciéon de incertidumbres se reduce a:

i=1

z,,/(,(y):\/i (1) -u*(X,) :\/i (X)) (Ecuacién 7.15.a)
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2 - Funcidn indirecta no lineal (con s6lo multiplicaciones y divisiones de las variables de
entrada, incluso con multiplicaciones por factores diferentes a uno) con variables no
correlacionadas, en donde la Ley de propagacién de incertidumbres se reduce a:

w0, (y) = \Ili (‘J (X)) = \,'i (i’tu(xl )J: - \'i e, -u(X, )J} (Ecuacién 7.15.b)

iml | X =1 Y | i=1
3 - Funcién directa lineal o indirecta lineal (con sdlo sumas y restas de las variables de

entrada y sin multiplicaciones por factores diferentes a wuno) con variables
correlacionadas, en donde la Ley de propagacion de incertidumbres se reduce a:

N N1 N
u (y) = \/Z (l)2 -H:(Xi )+2-Z Z(l)(l) r(X; LX) u(X ) (¥;) (Ecuacion 7.15.c)

i=1 i=1 j=i+l

La ecuacion anterior se reduce a:

i1 i=1 j=i+l

uc(y):\/i u:(Xi)+2<§ir(Xi,Xj)‘u(Xi )-u(X,;) (Ecuacién 7.15.c1)

La cual, a su vez, para cuando solo hay dos términos y los mismos estan correlacionados, se
reduce a:

u_(y)= .\/ZIE(X,. )+ 2-7(X] X)X, )—u(XJ)+z/3(X ) (Ecuacién 7.15.c2)

J

4 - Funcion indirecta no lineal para modelos complejos con variables no correlacionadas,
en donde se deben evaluar las derivadas parciales obligatoriamente (nuevamente, o de
forma alternativa realizar el célculo numérico establecido en el procedimiento 7.3). La
Ley de propagacion/de incertidumbres para estos casos es:

u (Y= \/i[;’g J wl (X, )= \/Z\{;ﬁ u(X, )} (Ecuacién 7.15.d)

1=1 i

7.2.8. Valore la importancia de cada uno de los componentes sobre las incertidumbres
combinadas, para detectar las incertidumbres relevantes. Esto se puede realizar para cada
componente de incertidumbre primaria sobre el mensurando, y para cada componente
secundaria dentro de cada componente primaria.

Nota N.° 22: Para realizar lo anterior, es necesario que se refiera a todos los puntos 9.1, 9.2 y
9.3; para entonces regresar a este punto del procedimiento y continuar con los pasos faltantes,
relacionados con la estimacion de una incertidumbre expandida.

7.2.9. Elija la probabilidad de cobertura (p) expresada como fracciéon unitaria (este valor se
puede expresar como porcentaje equivalente, pero en los calculos siempre se utiliza como
fraccion unitaria).
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Nota N.° 23: Para efectos de este procedimiento, se recomienda que esta probabilidad nunca
sea menor al 95,45 % como porcentaje o 0,954 5 como fraccidn unitaria. El uso de
porcentajes superiores se puede justificar en ciertos casos especificos. Con la probabilidad de
cobertura, se estima el factor de cobertura (por el cual a su vez se multiplicara la incertidumbre
combinada al obtener la incertidumbre expandida).

7.2.10. Verifique el cumplimiento del Teorema del Limite Central, antes de calcular la
incertidumbre expandida (el factor de cobertura depende de la distribucion final resultante).
Esto significa evaluar el peso, ponderacidon o la importancia de cada una de las componentes en
la combinacién que se realiza para la estimacion.

Nota N.° 24: Debe considerarse que cuando se combinan las diferentes incertidumbres
estandar, indirectamente se realiza la convolucién de las distribuciones de probabilidad. De
manera formal, es la convolucién de las distribuciones de probabilidad/la& que implica que se
pueden combinar las incertidumbres estandar, lo cual se conoce efi estadistica como la Ley de
sumatoria de la varianza.

Nota N.° 25: Para evaluar el cumplimiento del Teorema, del Limite Central, se deben
considerar el tipo de distribuciones y su importancia, pues de ambos factores depende que la
distribuciéon combinada resultante sea una distribucidén¢hormal, aproximadamente normal, cuasi
triangular, cuasi rectangular o cuasi trapezoidal. ,Se pueden ver ejemplos de convoluciones
tipicas en el apartado A3.3 Convolucion de distribuciones y Teorema del Limite Central en el
Anexo Numero 03.

7.2.10.1. Evalle la combinacion o convelucion de las fuentes consideradas, para definir el
factor de cobertura (k) para la estimacion de la incertidumbre expandida. La obtencién del
factor de cobertura esta relacionada eomel cumplimiento del Teorema del Limite Central. En la
practica general, existen cuatro casos principalmente (algunos con posibilidades generales o
especificas adicionales), que puedenssurgir en la evaluacién del cumplimiento del Teorema del
Limite Central (en todos los cases, ver apartado A3.4, Factores de cobertura para las
distribuciones predominantes mé&s comunes, en el Anexo Numero 03):

- Caso I: La distribucion resultante es normal. Se utiliza la distribucion normal estandar
para determinacion® del factor de cobertura (k) de acuerdo con la probabilidad de
cobertura préviamente definido (p). Por ejemplo z(0,950 0) = 1,96 6 z(0,954 5) =
2,00, u otro.particular para la probabilidad a la que se desea realzar la estimacion de la
incertidumbre expandida, el cual debe obtenerse de las tablas de valores de z. El factor
de cobertura para la estimacién de la incertidumbre expandida, se calcula como el valor
de la variable normal estédandar para la probabilidad de cobertura p elegida y es
independiente de los grados de libertad de la estimacion. Para esto se utiliza:

k=z(p) (Ecuacion 7.22)

- Caso II: La distribucién resultante es normal pero la contribucién de la componente de
incertidumbre por repetibilidad es mayor a una tercera parte de la incertidumbre
combinada (o mayor al 33,33 %). En este caso es necesario la cuantificacion de los
grados de libertad para todas las fuentes (ver punto 9.3.2), el célculo de los nimeros de
grados de libertad efectivos intermedios (verctivos, 10S cuales se utilizan con dos cifras
decimales) y los grados de libertad finales (vr, los cuales se redondean siempre al
entero menor), ambos calculados con la férmula de Welch-Satterthwaite. Como se
establece en ese punto 9.3.2, para este caso el factor de cobertura para la estimacion
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de la incertidumbre expandida, es el valor de t de Student para la probabilidad de
cobertura p previamente elegida y con los grados de libertad totales (vr) calculados en
la estimacion. Para esto se utiliza:

k=t(v,,p) (Ecuacion 7.23)

- Caso III: La distribucién resultante es cuasi rectangular porque predomina una
distribucién rectangular. El factor de cobertura para la estimacién de la incertidumbre
expandida, se calcula con el valor de la probabilidad de cobertura p y para una
distribucion rectangular es independiente de los grados de libertad de la estimacion.
Para esto se utiliza:

k=p-3 (Ecuacidn 7.24)

- Caso IV: Cuando predominan dos distribuciones rectangulares. Para este caso,
existen dos posibilidades generales:

e Posibilidad general IV-A (zona constante):¥ Si las dos rectangulares
predominantes son equivalentes en impogptancia’ (valores IFI muy similares), la
resultante es una distribucidn triangular (o ‘edasi triangular) y el factor de cobertura
para la estimacién de la incertidumbré expandida, se calcula con el valor de la
probabilidad de cobertura para una distribucién triangular y es independiente de los
grados de libertad de la estimacion:™Para esto se utiliza:

k=(1-v(ig). V8 (Ecuacion 7.25)

e Posibilidad general IV-B (zona variable): Si las dos rectangulares predominantes
no son equivalentes en importancia (valores IFI diferentes), la resultante es una
distribucién trapezoidal (o cuasi trapezoidal) y el factor de cobertura para la
estimacion de la inCertidumbre expandida, se calcula con el valor de la probabilidad
de cobertura para,una distribucion trapezoidal y es independiente de los grados de
libertad de la .estimacion. En esta posibilidad general, ademas existen dos
posibilidadeS ‘especificas y se debe elegir una de ellas, dependiendo de una relacidn
entre el pardametro B caracteristico de las distribuciones trapezoidales y el valor p de
la probabilidad de cobertura elegido:

o Posibilidad especifica IV-B1. Si se cumple que:

p= ( r (Ecuacién 7.26.a)

Entonces el factor de cobertura se calcula como:

F 71 L oo

v (1 + B

k= ’?1- VIIpk (1B)) | VB
(Ecuacion 7.26.b)
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o Posibilidad especifica IV-B2. Si se cumple que:

B> ( r (Ecuacién 7.27.a)

Entonces el factor de cobertura se calcula como:

k :[p'(”ﬂ)}-«% (Ecuacién 7.27.b)

2-1/(1+ﬁ’2i

Nota N©°. 26: Como se puede apreciar, en todos los casos el valorndel factor de cobertura k,
depende del valor de la probabilidad de cobertura p. En algunos™casos ademas depende de
otros parametros, ya sea como valores numéricos exactos, como,grados de libertad, o como el
parametro B = A / B de una distribucion trapezoidal (enfdondé A es la “longitud” de la base
menor y B es la “longitud” de la base mayor).

Nota N°. 27: En los casos III y IV (tanto en sus inCises IV-A como IV-B), ademas es necesario
realizar una valoracién de la estimacion realizaday(esto se establece en la GUM-2008, ver
especificamente el punto 9.3.1 de este procedimiento).

7.2.10.2. Estime la incertidumbre expandida,jla cual en todos los casos esta dada por:
UW)=k-uy) (Ecuacién 7.28)

7.2.11. Elabore el informe de_resultado de la medicion (ver los formatos aceptados en el punto
10.1). Las incertidumbres combinadas o expandidas se expresan finalmente, con una o dos
cifras significativas, de forma,que no se incurra en errores por redondeo relativos, mayores a
un 5 %.

Nota N.° 28: Consideraciones adicionales en relacion al informe de resultados:
a- Si en layestimacion de la incertidumbre combinada se obtiene el valor de 0,531
unidades arbitrarias, se puede expresar la incertidumbre como 0,53 unidades arbitrarias
y no se puede expresar como 0,5 unidades arbitrarias (ya que en el primer caso el error
relativo por redondeo es menor a 5% y en el segundo caso, el error relativo por
redondeo es mayor a 5 %).

b- Si en la estimacion de la incertidumbre combinada se obtiene el valor de 0,511
unidades arbitrarias, se puede expresar la incertidumbre ya sea como 0,51 unidades
arbitrarias o ya sea como 0,5 unidades arbitrarias (en ambos casos el error relativo por
redondeo es menor a 5 %, por lo que ambas expresiones se pueden utilizar).

7.2.12. Elabore el presupuesto de incertidumbres como resumen general (ver los cuadros de
ejemplos en el Anexo Numero 05) y complete el Formulario Presupuesto de incertidumbres (ver
ejemplo del formato del formulario en el mismo Anexo NUumero 05).
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Nota N.° 29: El presupuesto debe cumplir de forma general, con los criterios que se
establecen en el Anexo NUmero 05. Aunque el ejemplo mostrado en el formulario de ese
anexo es para una medicion indirecta obtenida por funcion explicita de medicidén, si se desea
aplicarlo a una medicion directa, también se puede realizar (ver por ejemplo el calculo para
cada uno de los factores de la funcién de medicién de ese ejemplo).

7.3. Procedimiento alternativo de calculo numérico para la combinacion de
incertidumbres (procedimiento equivalente, reconocido en la GUM-2008)

De acuerdo con la Nota 4 del punto 5.1.3 de la GUM-2008, ver referencia JCGM 100 (BIPM,
et.al., 2008), la incertidumbre estandar combinada u.y) puede calcularse numéricamente
reemplazando cada término ¢; - u(X;) de la ley de propagacién de incertidumbres por el valor:

Z, =l-[f(x1, cen X u(x), L xy) = (X, L — )N ,,\'N)]

2
(Ecuacién 7.29)

Es decir, que uy) se evalla numéricamente calculando™laswariacion de y (la funcién de
medicién), debida a variaciones de cada x;, correspondientes/al intervalo de valores probables
de +u(x;) y -u(x;), para cada argumento de entrada,énAa=funcién. Entonces el valor de u.(y)
puede tomarse como el valor absoluto de Z; (esdecirv| Z |), y el valor del coeficiente de
sensibilidad correspondiente ¢; como igual a Z % u(x;) , y por lo tanto el coeficiente de
sensibilidad presentara el mismo signo que presente el valor de Z; . Adicionalmente, en este
procedimiento, al término Z; se le denominard YResidual” y a su cuadrado se le denominara
“Residual cuadrado” o “(Residual)?”. Ademas,“€l concepto se puede ampliar a los términos de
correlacién, tal y como se puede apreciar.en la parte final del procedimiento de este sub-
apartado. Para realizar el tratamiento\numérico, es necesario tener previamente estimada
cuantitativamente la incertidumbré, estandar para cada fuente o componente a considerar
(realizar los pasos desde 7.2.1 hasta®7.2.6 completos, ver Nota N.° 19). Entonces realice los
siguientes pasos en una hoja de calculo (Excel® o OpenCalc).

7.3.1. Defina seis columhas“en una primera fila, con los titulos siguientes, los cuales estan
relacionados con las magnitudes de entrada: “Variables”, “Valores”, “Incertidumbre estandar”,
“Grados de libertad”, *Maximo” y “Minimo”.

Nota N.° 30: Todos-€stos pasos pueden realizarse primero para cada subgrupo de fuentes de
incertidumbre terciarias sobre una magnitud resultado de interés, seguidamente para cada
sub-grupo de fuentes de incertidumbre secundarias sobre una magnitud de entrada como
magnitud resultado intermedia y finalmente para el grupo total de fuentes de incertidumbre
primarias sobre una magnitud del mensurando final. Sean mediciones directas o indirectas.

Nota N.° 31: Se desarrollarad parcialmente un ejemplo grafico en cada paso como ayuda. La
primera fila mencionada en el paso anterior, debe apreciarse de la siguiente forma:
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| F1 - Jx | Minimo
A A B C D E F G H 1 1 K L
Incetidumb Grados d
Variables Valores ¢ |lum re fa 05%€ Maximo Minimo
estandar libertad

(= = I = IR R IR TS R S

=
=]

7.3.2. Introduzca tantas filas como magnitudes de entrada se desed combinar en la estimacion
de incertidumbre, utilizando un nombre o un simbolo para representar a cada magnitud de
entrada como fuente o componente de incertidumbre.

Nota N.° 32: Segun aplique las fuentes de incertidumbre(proyviénen generalmente de Mano de
obra, Maquinaria, Método, Medicién y Medio ambientey por lo que a la hora de definir las
posibles fuentes se deben considerar estos factores. En el caso de la maquinaria, los
dispositivos o instrumentos deben ser evaluados’centra la estimacién de incertidumbre de
medicién cuando estos son incorporados (por ejemplo se adquiere un nuevo equipo para el
proceso de analisis y/o inspeccidon). Ademass~se“debe realizar la revision y/o recalculo de la
incertidumbre dependiendo del tipo de metodologia considerando cambio de equipos, analisis
de datos en el tiempo, calibraciones anuales, entre otros.

Nota N.° 33: En el ejemplo a considerar, es necesaria una la correlacién o cor(m,b), entre la
pendiente (m) y el intercepto (b)), ‘débido a que se desarrolla una interpolacion de una
regresién o curva de calibracién.\ _De acuerdo con la nota 31, por el momento, se tiene lo
siguiente:

| A5 - A gorfmn,b)
D

4 A B LN E F G H I J K L
. Incétidumbre Grados de . .
Variables Valores . . Médximo Minimo
" “estéandar libertad
Repuesta N J
Pendiente

Intercepto
corim,bi I
| |

(X == TR = TS R R TE R S R

=
=

7.3.3. Llene las cuatro primeras columnas con los valores numéricos correspondientes.
Adicionalmente, para el caso de las columnas “Maximo” y “Minimo” y para cada fila de una
magnitud de entrada (excepto para la linea de la componente de correlacidon entre m y b),
edite en la columna “Maximo” una ecuacién de suma (definida como “Valores” +
“Incertidumbre estandar” de la respectiva fila) y edite en la columna “Minimo” una ecuacion de
resta (definida como “Valores” — “Incertidumbre estandar” de la respectiva fila).
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Nota N.° 34: Para realizar lo anterior, se introducen datos tipicos en las celdas definidas hasta
ahora, por lo que para el ejemplo, se debe observar la hoja como:

| Fa - fi | =+Ba-ca

| A B C D E F G H | J K L
Variables Valores Incetidumbre | Grados de Médximo Minimo

1 estandar libertad

2 |Repuesta 0.5502 0.000389 1 0.5505859 0.549811

3 |Pendiente 0.003183 0.00000857 8 0.003192 0.003174

4 |Intercepto -0.00809 0.00163 g -0.00646 -0.00972

5 |cor(m,b)

6

7

8

9 1

10

Tal y como se establecid en el encabezado de este sub-apartadoy, preliminarmente se debe
haber estimado la incertidumbre estandar para cada una de las componentes o argumentos de
entrada de la funcién de medicidn (calculo no presentado para.este ejemplo en desarrollo).

7.3.4. Utilice el nombre o simbolo para representarsa ‘magnitud resultado de interés, dos
lineas por debajo de la ultima fila de componentes ofuentés de incertidumbre, bajo la columna
de “Variables”. En la celda lateral derecha a ese nombre o simbolo, bajo la columna “Valores”,
edite como ecuacién a la funcién de medicion para.la magnitud resultado de interés, utilizando
todas las celdas para cada magnitud de eftrada con referencia fija (CUIDADO: esto es
trascendental para lo siguiente, asegurese, 'que’ todas las celdas de magnitudes de entrada
estan con referencia fija, $Columnas$Fila de cada celda).

Nota N.° 35: Para el ejemplo (en)desarrollo, la magnitud resultado de interés es
“Interpolacién” y la funcién de medicion“es la respuesta menos el intercepto y este resultado se
divide entre la pendiente del ajuste, por lo que la hoja quedaria como (se ha generado ademas
un recuadro en el formato deflas_celdas contenidas en la matriz A1:F5, para separar los datos
utilizados como base en la.estimacion, del resultado de la funcién de medicién):

| B7 v 0 gl=+(sBS2-$854)/5BS3

4 A B (. % D E F G H ] J K L
Variables  Valores “intetidumbre | Grados de Madximo  Minimo

1 Jestandar libertad

2 [Repuesta U'.550'2_| 0.000339 1 0.530589 0.549811

3 Pendiente 0.003183 0.00000857 8 0.003192 0.003174

4 Intercepto -0.00809 0.00163 H] -0.00646 -0.00972

5 cor{m,b)

6

7 |Interpolacién I 175.3974 _I

8

9

=
=

Se muestra la ecuacion (de referencias fijas con respecto a las celdas de la columna “Valores”),
en la celda de la funcién de medicién para este caso, correspondiente al valor denominado
como “Interpolacion”.

7.3.5. Defina cinco columnas adicionales en la misma primera fila del paso 7.3.1, con los
titulos siguientes: “MAXIMO”, “MINIMO"” (PRECAUCION: no confundir estas dos columnas en
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mayuscula, con las definidas para los argumentos de entrada en letras mindsculas), “Residual”,
“(Residual)?” y “Coeficiente de sensibilidad”.

Nota N.° 36: Estas columnas estan relacionadas con la magnitud del resultado de interés o
con el mensurando. Ahora esa primera fila debe apreciarse de la siguiente forma:

| K1 - S | Coeficiente de Sensibiliddad
A A B C D E F G H | J K L
. Incetidumb Grados d . - . Coeficiente d
Variables  valores O |’um re fa 23 Maximo Minimo |MAXIMO MINIMO  Residual (Residual)® oe IF“_H_' ede
1 estandar libertad Sensibiliddad |
2 |Repuesta 0.5502 0.000389 1 0.550589 0.549811
3 Pendiente 0.003183 0.00000857 8 0.003192 0.003174
4 |Intercepto -0.00809 0.00163 8 -0.00646 -0.00972
5 |cor{m,b)
6 2
7 Interpolacign 175.3974
7~ X
E ™ n
Z . WV

=
(=]

7.3.6. Revise nuevamente la funcién del mensurandad/ que¥se editd6 como ecuacidn con
referencias fijas de cada celda en el paso 7.3.3. Si lasf¢rmula editada en esta celda no tiene
ningun error (ni matematico ni ldgico en su edicidén); eopi€ esta ecuacion para cada magnitud
de entrada (excepto para la linea o lineas de cualquier,componente de correlacion, en este caso
solo hay una linea de correlacién entre m y b), 4anto en la columna de “MAXIMO”, como en la
columna de “MINIMO” que corresponden a lamagnitud de interés que fueron definidas en el
paso 7.3.5 anterior (PRECAUCION: no confundir con las columnas similares, pero en letras
minusculas, para valores relacionados con los argumentos de entrada definidos en el paso
7.3.1).

Nota N.° 37: Para la interpolacion del~ejemplo en desarrollo, al copiar esta formula, la hoja de
calculo se debe observar tal y come se muestra a continuacion:

| G2 v fe | =+{$B$2°3854) /383

4 A B CoAANNTD E F G H ] J K L
Variables  Valores Incetidigpfe | Grados de Méximo Minimo |MAXIMO MINIMO Residual (Residual)® Coeficiente de

1 estandar libertad Sensibiliddad

2 Repuesta 0.5502 0.000385 1 0.550589 0.549811 |175.3974 175.3974

3 |Pendiente 0.003183_'——0.(1000085? 8 0.003192 0.003174 |175.3974 175.3974

4 |Intercepto -0.00809 | 0.00163 8 -0.00646 -0.00972 [175.3974 175.3974

5 |cor{m,b)

6

7 |Interpolacidn 175.3974

3

9

10

Obsérvese que todos los valores en cada celda de “MAXIMO” y “MINIMO” deben ser iguales
entre si e iguales al valor en la celda B7, debido a que las celdas de referencia de la ecuacién
se encuentran fijas. Si esto no es asi, puede que la referencia fija de la ecuacion definida en
B7 no sea correcta (en ese caso, revisar y realizar las correcciones correspondientes, para de
nuevo copiar lo que se indicado en el paso anterior).

7.3.7. Re-edite las ecuaciones de cada celda de la columna “MAXIMO” (en las que se encuentra
el mismo valor para la magnitud resultado de interés para la estimacién). Para cada linea de
los argumentos de entrada, se sustituye en la formula la referencia a la celda de la columna
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“Valores” (porque fue copiada originalmente con referencia fija a esa columna), por la celda de
la columna “Maximo” pero solo de la magnitud de entrada de esa fila (PRECAUCION: esto debe
realizarse tantas veces como aparezca la magnitud de entrada en la funcidon de medicién, de
otra forma se sesga el analisis numérico).

Nota N.° 38: Para la interpolacidén del ejemplo en desarrollo, lo realizado hasta ahora quedaria
como se muestra a continuacién:

G4 - ( e | =+(3B52-$E4)/3853
A A B C D E F G H 1 J K L
Variables Valores Incetu’jumbre Gfadosde Maximo Minimo |[MAXIMO MINIMO Residual (Re5idua|]2 CDE{'F'??tE de
1 estandar libertad Sensibiliddad
2 |Repuesta 0.5502 0.000389 1 0.550589 0.549811| 175.5196 175.3974
3 Pendiente 0.003183 0.00000857 8 0.003192 0.003174] 174.9264 175.3974
4 Intercepto -0.00809 0.00163 ] -0.00646 -0.00972 175.3974 Y
5 |cor{m,b) \
6 ™ vy .
7 |Interpolacién 175.3974 Ny, V¥
E V. %
9

10 ' \V

Se muestra como ejemplo, la ecuacion de la linea”de~la fuente “intercepto”. Ademas,
obsérvese que los valores en las celdas de "MAXIMQ” akiora son todos diferentes, porque se ha
eliminado la referencia fija original a los valores d€ lascolumna B, utilizando para cada linea de
fuente o componente, el valor del *“Maximo” en la=cglumna E.

7.3.8. Re-edite las ecuaciones de cada celda'de la columna “MINIMO” (en las que se encuentra
el mismo valor para la magnitud resultado de interés para la estimacién). Para cada linea de
los argumentos de entrada, se sustituye en“la formula la referencia a la celda de la columna
“Valores” (porque fue copiada originalmente con referencia fija a esa columna), por la celda de
la columna “Minimo” pero solo_de™@a magnitud de entrada de esa fila (PRECAUCION:
nuevamente esto debe realizarse“tantas veces como aparezca la magnitud de entrada en la
funcidn de medicion, de otra forma se sesga el andlisis numérico).

Nota N.°? 39: Para la interpolacion del ejemplo en desarrollo, las tres lineas quedarian como se
muestra a continuacign:

| Ha ~ (g~ N —+(3832-3754)/383
4 A B N J ¢ D E F G H I J K L
Incetidumbre Grados d Coeficiente d

Variables  Valores - |’um re fa 5% Miximo Minimo [MAXIMO MINIMO Residual (Residual)® oe I?“_!I:'E N

1 estdndar libertad Sensibiliddad

2 Repuesta 0.5502 0.000383 1 0.550589 0.549811| 175.5196 175.2752

3 |Pendiente 0.003183  0.00000857 & 0.0031592 0.003174] 174.9264 175.8709

4 |Intercepto -0.00803 0.00163 8 -0.00646 -0.00972 1?4.8853'1}'5.9095 .I

5 |cor{m,b)

6

7 |Interpolacién 175.3974

8

9

=
(=)

Se muestra como ejemplo, la ecuacion de la linea de la fuente denominada como “Intercepto”.
Ademas, obsérvese que los valores en las celdas de “MINIMO” ahora son todos diferentes,
porque se ha eliminado la referencia fija original a los valores de la columna B, utilizando para
cada linea de fuente o componente, el valor del *“Maximo” en la columna E.

P-DCFGCG-JEF-001-R2, Versién 01
Emitido y Aprobado por Unidad de Gestion de Calidad




DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FORENSES VERSION 06 PAGINA: 29 de 103

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

7.3.9. Edite una ecuacidn para definir para cada linea de un argumento de entrada o de cada
fuente, un semi-intervalo delimitado por los valores de las dos columnas que preceden a la
columna I (columnas G y H). Es decir, que en la columna “Residual”, se introduce la ecuacion
de la diferencia media entre las celdas de "MAXIMO” y "MINIMQO”, o lo que es lo mismo, la resta
de esos valores dividida entre dos, es decir (*"MAXIMO” - “MINIMO”)/2 (PRECAUCION: no
olvidar el dos como denominador, pues de otra forma se duplica la fuente de incertidumbre y
se debe tener cuidado con el uso de los paréntesis en el numerador al editar la férmula).

Nota N.° 40: Para la interpolacion del ejemplo en desarrollo, las tres lineas quedarian como se
muestra a continuacién:

| 14 - fe | =+{G4-Ha)/2

| A B C D E F G H | J K L
. Incetidumbre Grados de - . . Coeficiente de

Variables Valores . A Maximo Minimo |MAXIMO MINIMO Residual (Residual]z oo

1 estdndar libertad \ Sensibiliddad

2 |Repuesta 0.5502 0.000389 1 0.550589 0.549811| 175.5196 175.2752 0.12_22 \

3 |Pendiente 0.003183 0.00000857 8 0.003192 0.003174] 174.9264 175.8709 A0.4732

4 Intercepto -0.00809 0.00163 8 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 1?5.9095' -0.512% !

5 |cor{m,b)

7] 4 \ |

7 |Interpolacién 175.3974 -\ 4

8 *™ _L—

9

A 0%

10 (

Nuevamente, se muestra como ejemplo, la ecuaciémde la linea de la fuente denominada como
“Intercepto”. Obsérvese que en este ejemplg; deswresiduales tienen signo negativo y uno tiene
signo positivo. Como se vera adelante, esto\tiene relacion directa con el signo del coeficiente
de sensibilidad de la componente.

7.3.10. Edite la ecuaciéon con el cuadrado definido a partir del cuadrado de la celda de la
columna que le precede, en la.columna “(Residual)?”, para cada fila de un argumento de
entrada. Para esto se introduce la‘ecuaciéon de multiplicacion o de potencia correspondiente.

Nota N.° 41: Para la interpolacion del ejemplo en desarrollo, quedaria como:

I 14 - _ENate

4 A B L ¢) D E F G H I J K L
Variables  Valores [ TiceNddinbre | Gradas de Méiximo Minimo |MAXIMO MINIMO Residual (Residual)® Coeficiente de

1 ). estandar libertad Sensibiliddad

2 Repuesta 0.5502 0.000389 1 0.550589 0.549811| 175.5196 175.2752 0.1222 0.01454

3 |Pendiente 0.003183 0.00000857 8 0.003192 0.003174| 174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230

4 |Intercepto -0.00809 0.00163 3 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.8095 -D.5121| 0.2622 !

5 |cor{m,b)

1]

7 Interpolacién 175.3974

8

9

=
(=]

Nuevamente, se muestra como ejemplo, la ecuacién de la linea de la fuente denominada como
“Intercepto”. En este caso, el cuadrado para la linea se obtiene como la multiplicaciéon de dos
veces el valor en la columna I precedente, aunque se puede utilizar para la celda del ejemplo,
ya sea el operador de potencias (~) como 1472, o ya sea la funcidon de potencia que permite
Excel u OpenCalc, tal como POTENCIA(14,2).
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7.3.11. Edite la ecuacion de sumatoria para los residuales cuadrados de todas las
componentes o fuentes de incertidumbre, en la misma columna de “(Residual)?”, en la
siguiente fila a la ultima fila de los argumentos de entrada. Esta celda de sumatoria contiene la
combinacion de todas varianzas de las fuentes o componentes (que se han estimado hasta este
punto). En la celda lateral izquierda a esta sumatoria, introduzca el simbolo de sumatoria (Z) o
la palabra “Sumatoria”.

Nota N.° 42: Para la interpolacién del ejemplo en desarrollo, quedaria como:

I - £ | =sum(J2:5)
A A B C D E F G H 1 ] K L
Variables  Valores Incetu’iumbre Gfadosde Méximo Minimo | MAXIMO MINIMO Residual (Residual)? CDE‘fIf:II-EI:ItE de
1 estandar libertad Sensibiliddad
2 |Repuesta 0.5502 0.000389 1 0.550585 0.549811]175.5196 175.2752 0.1222  0.014%4
3 Pendiente 0.003183 0.00000857 8 0.003152 0.003174|174.9264 175.8705 -0.4722 1, 052230
4 |Intercepto -0.00809 0.00163 8 -0.00646 -0.00372 | 174.8853 175.3095 -0.5121%, '0.2622
5 |cor{m,b)
6 o3[ _os0020 |
7 Interpolacidn 175.3974 N 4
]
9 ( \V

=
(=]

7.3.12. Utilice el simbolo de la incertidumbre combinada, u.Y), donde Y es la representacién
de la magnitud resultado de interés o funcion de-medicion, para colocarlo en la celda bajo la
columna “Variables” ubicada tres lineas por débaje de la ultima fila de componentes o fuentes
de incertidumbre (o equivalentemente debajo de la linea en la que se utilizd el nombre o
simbolo para representar la magnitud resultado de interés). En la celda lateral derecha a la
celda anterior (bajo la columna “Valores”), €dite como una ecuacién, la raiz cuadrada del valor
numérico que se encuentra en lafcelda a la derecha del simbolo “” (o de la palabra
“Sumatoria”, segun sea el case). \ EI valor obtenido en esta celda, es la incertidumbre
combinada por medio del calculo numeérico.

Nota N.° 43: Para la interpolacion del ejemplo en desarrollo, la hoja quedaria como:

| B8 v _=\\S*sarT(I5)

4 A B { <) D E F G H I 1 K L
Variables Valores, I Incetitflumbre Gradosde Méaximo Minimo |MAXIMO MINIMO Residual [Re5idu3|]2 CDEﬁFiI.EI:ItE de

1 estandar libertad Sensibiliddad

2 Repuesta 0.5502 0.000385 1 0.550585 0.549811| 175.5196 175.2752 0.1222 0.01454

3 |Pendiente 0.003183 0.00000857 8 0.003192 0.003174 | 174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230

4 Intercepto -0.00803 0.00163 8 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622

5 |cor{m,b)

6 ¥ 0.50020

7 |Interpolacidn 175.3974

8 |uInterpol) | 0.7072 .I

9

10

La incertidumbre combinada que se calcula es para el valor de “Interpolacién). Obsérvese que
este parametro es solamente la raiz cuadrada de la sumatoria de la columna “(Residual)?”, en
este punto sin considerar la correlacion (linea de la fila 5 de la hoja de calculo).

Nota N.° 44: En algunas aplicaciones puede que el valor obtenido en este ultimo paso sea lo
Unico que se busca como objetivo, por lo tanto los pasos siguientes son adicionales para
completar la estimaciéon de acuerdo con las recomendaciones de la GUM 2008. Por ejemplo,
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algunos entes de reconocimiento o acreditacién, definen en sus politicas de estimacién de
incertidumbres que se indique los valores para los coeficientes de sensibilidad o que se estimen
los grados de libertad de la incertidumbre combinada. Para tales aspectos se pueden realizar
las estimaciones como se establece en los pasos correspondientes del procedimiento 7.2, o se
puede continuar con los pasos siguientes de este procedimiento 7.3 de estimacion numérica.

7.3.13. Defina dos columnas adicionales en la misma primera fila del paso 7.3.1, con los titulos
siguientes: “Importancia de las demas” e “IFI” (Importancia de la Fuente de Interés). Estas
columnas estadn relacionados con la valoracion de la importancia de las fuentes de
incertidumbre sobre la incertidumbre de la magnitud resultado de interés.

Nota N.° 45: Ahora esa fila del encabezado principal debe apreciarse de la siguiente forma:
I M1 - fe| IR

A C D E F G H I il K 1§ M N o
Incetidumbre Grados de

Coeficiente deq Importancia

Méximo Minimo | MAXIMO MINIMO Residual (Residual)® IF1

estandar libertad Sensibiliddad de las demds
0.000389 1 0.550589 0.549811|175.5196 175.2752 0.1222 0.01434 _|
0.00000857 8 0.003152 0.003174| 174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 § \

0.00163 8 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.3035 -0.5121 0.2622

1
2
3
4
E
6 E 0.5 0020 |
7
8
9

10 '

7.3.14. Edite una ecuacién para cada fila,de un/argumento de entrada (la formula se indicara
en la siguiente oracién), en la columna “Cagficiente de Sensibilidad”. Utilice como férmula para
cada linea, una ecuacion con la division o cociente entre las celdas de “Residual” e
“Incertidumbre estandar” (es deciry el cociente “Residual”/“Incertidumbre estandar”). El signo
de cada coeficiente permite predeeir.el efecto positivo o negativo de una variacion positiva para
la magnitud de influencia de_esa ‘inea. Ademas, recuérdese que para la combinacidon este
signo no tiene importancia debide a que los términos se elevan al cuadrado (excepto para los
términos de correlacion comosse vera mas adelante).

Nota N.° 46: Para lafinterpolacion del ejemplo en desarrollo, quedaria como:

I K4 ~(Of ¥ =wa/ca
4 C D | E F G H 1 J K L M N
Incetn’jumbre Gfados de Méximo Minimo [MAXIMO MINIMO Residual (Residual)® Coeflf:u-aljte de Importanm'a -
estdndar libertad Sensibiliddad de las demds
0.000389 1 0.550589 0.549811|175.5196 175.2752 0.1222 0.01454 314.17
0.00000857 8 0.003192 0.003174|174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 -55104.84
0.00163 8 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622 I -314.17 .I

¥ 0.50020

Se muestra como ejemplo, la ecuacion de la linea de la fuente denominada como “Intercepto”.

7.3.15. Considere la correlacion entre la pendiente y el intercepto, siguiendo los siguientes
pasos:
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7.3.15.1 Calcule el coeficiente de correlacion de acuerdo con la ecuacidon correspondiente, esto
a a partir de cualquiera de las dos ecuaciones que se muestran en el paso 7.2.6.2. El valor
obtenido, se introduce en la celda de valores correspondiente a la correlacién.

Nota N.°2 47: Para la interpolacion del ejemplo en desarrollo, la hoja de calculo quedaria como:

| BS - fx | -0.8155

V| A B & D E F G H 1 J K L
Variables  Valores Incetidumbre | Gradas de Méximo Minimo | MAXIMO MINIMO Residual (Residual)® Coeficiente de  Importancia

1 estandar libertad sensibiliddad de las demds

2 Repuesta 0.5502 0.000385 1 0.5350589 0.545811|175.5196 175.2752 0.1222 0.01454 314.17

3 Pendiente 0.003183 0.00000857 8 0.003192 0.003174|174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 -55104.84

4 Intercepto -0.00809 0.00163 8 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622 -314.17

5 |cor{m,b) -0.8155

6 £ 050020

7 |Interpolacion 175.3974 v

8 uInterpol) 0.7072 B

9 |

10 1
Obsérvese, que no se muestra como se obtuvo el coeficiente,’ solo se introduce su valor,
porque esto es un desarrollo parcial del ejemplo. Para elfejemplo en desarrollo, el coeficiente
se calcula con la formula establecida en el paso 7.2.642y “Ademas, se recalca que el valor de
cor(m,b) siempre es negativo.

7.3.15.2 Multiplique los valores de la incertidumbre, estandar de las variables correlacionadas.
Para esto edite la formula de multiplicacidn de~os, valores de incertidumbre en la columna de
“Incertidumbre estandar”, colocando la formula de multiplicacidon en la fila correspondiente a la
componente de correlacién y en la mismalcolumna de “Incertidumbre estandar”.

Nota N.° 48: Para la interpolacion del ejemplo en desarrollo, las variables correlacionadas son
pendiente e intercepto, por lo que hoja-de cdlculo quedaria como:

| cs - fe | =+c3"ca

4 A B cC A E F G H 1 J K L
Variables  Valores Incetu’jumbre leastde Méximo Minimo | MAXIMO MINIMO Residual (Residual)® CDETIFI??tEdE Importanu’a

1 estandar /' libertad Sensibiliddad de las demds

2 Repuesta 0.5502 0.000385, 1 0.550589 0.5349811| 175.5196 175.2752 0.1222 0.014%4 314.17

3 |Pendiente 0.003183 0.Q0000857 8 0.003192 0.003174| 174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 -55104.84

4 |Intercepto -0.00809 0.00163 8 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622 -314.17

5 |cor{m,b) -0.8155‘ 180e08 |

6 ¥  0.50020

7 |Interpolacion 175.3974

8 uInterpol) 0.7072

9

=
(=]

7.3.15.3 Introduzca los grados de libertad de la componente de correlacién estimada. Los
grados de libertad son los mismos que tiene el tratamiento realizado. Por ejemplo para los
ajustes de regresion lineal, los grados de libertad, siempre son iguales al nimero de pares
ordenados menos dos (GL = j - 2), pero en otros tratamientos, los grados de libertad son
siempre los grados de libertad correspondientes a las dos variables correlacionadas,
generalmente el nimero de determinaciones menos 1 (GL = n - 1). También pueden existir
casos en los que los grados de libertad son la sumatoria de los grados de libertad de las
componentes de varianza que se consideran.
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Nota N.° 49: Para la interpolacion del ejemplo en desarrollo, al introducir los grados de
libertad del ajuste de regresion para la correlacion entre pendiente e intercepto, la hoja de
calculo quedaria como:

| D5 - fe|8

A A B C D E F G H I ] K L
Variables  Valores Incetidumbre | Grados de Méximo Minimo | MAXIMO MINIMO Residual (Residual)® Coeficiente de  Importandia

1 estandar libertad Sensibiliddad de las demds

2 |Repuesta 0.5502 0.000389 1 0.550589 0.549811|175.5196 175.2752 0.1222 0.01454 314.17

3 Pendiente 0.003183 0.00000857 8 0.003192 0.003174| 174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 -55104.84

4 Intercepto -0.00809 0.00163 8 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622 -314.17

5 |cor(m,b) -0.8155 1.40E-08 8

& E  0.50020

7 |Interpolacion 175.3974

& |u.Interpol) 0.7072

9

=
(=]

7.3.15.4 Introduzca el coeficiente de sensibilidad combinado, ‘para esto multiplique los dos
coeficientes de sensibilidad de las variables que se encuéntran correlacionadas, y ademas
multiplicados por el coeficiente numérico 2 (dos), fcolocando la férmula en la fila
correspondiente a al componente de correlacion y%ensla columna denominada como
“Coeficiente de Sensibilidad”. Con esta operacién sescompletan los factores que se necesitaran
para calcular el aporte por la correlacién a la sumatoria de residuales al cuadrado.

Nota N.° 50: Para la interpolacién del ejemplosen, desarrollo, la correlacién entre la pendiente
y el intercepto, implican que la hoja de cédlcule quedaria como:

| K5 - fe | =2*K3*K4

4 A B c D P F G H 1 J K L
Variables  Valores Incetu’jumbre Gfados de , Méximo Minimo | MAXIMO MINIMO Residual (Residual)® COETI?I??tE de Importanu’a

1 estandar libertad % Sensibiliddad de las demds

2 Repuesta 0.5502 0.0003839 1% "0:550589 0.549811| 175.5196 175.2752 0.1222 0.01454 314.17

3 |Pendiente 0.003183 0.00000857 o 8 $0.003192 0.003174] 174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 -55104.84

4 |Intercepto -0.00809 0.00163 _ 8 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622 -314.17

5 |cor(m,b) -0.8135 1.40E-08, \ 8 34624465.43 1

6 V ¥ 0.50020

7 |Interpolacion 175.3974 4 \

8 uInterpol) 0.7072

9

(

Obsérvese que para la fuente de correlacion, no se utilizan la columna E ni la columna F de
“Maximo” y “Minimo” respectivamente.

=
(=]

7.3.15.5 Calcule el aporte de la componente de correlacién a la sumatoria de residuales
cuadrados total, digitando la siguiente ecuacion equivalente solo para la linea de la componente
de correlacion (se denomina ecuacidon equivalente, porque se expresa con los titulos de las
columnas correspondientes), en la columna (Residual)?:

(Residual)? = (Coeficiente de Sensibilidad) - (Valores) - (Incertidumbre estandar)
(Ecuacion 7.30)

Como se puede verificar, esta formula es equivalente a todas las expresiones establecidas en el
paso 7.2.6.1 para las componentes de correlacion. Esto por cuanto el factor “(Coeficiente de
Sensibilidad)” ya contempla la multiplicacién de los dos coeficientes y el factor numérico dos
(2), el factor “(Valores)” es propiamente el valor del factor de correlacién y el factor
P-DCFGCG-JEF-001-R2, Version 01
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“(Incertidumbre estdndar)” ya contempla la multiplicacién de los incertidumbres estandar de
las variables correlacionadas.

Nota N.° 51: Para el ejemplo en desarrollo, la formula equivale a multiplicar la celda K5 por la
celda B5 por la celda C5 (se ha generado ademas un recuadro adicional en el formato de las
celdas contenidas en la matriz G1:15, para recalcar los datos generados en las estimaciones de
variacién de la funcion de medicion):

| 15 - fe | =+K5*BS=CS

¥ | A B C D E F G H I J K L
Variables  Valores Incetu’iumbre Gfadosde Mdximo Minimo | MAXIMO MINIMO Residual (Residual)® COE‘fIf’.‘II-EI:ItE de Importanu’a

1 estandar libertad sensibiliddad de las demads

2 |Repuesta 0.5502 0.000389 1 0.550589 0.549811| 175.5196 175.2752 0.1222 0.01454 314.17

3 Pendiente 0.003183 0.00000857 8 0.003192 0.003174 | 174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 -55104.84

4 Intercepto -0.00809 0.00163 8 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622 -314.17

5 cor{m,b) -0.8155 1.40E-08 8 -0.3844 34624465.43

6 T 010576

7 Interpolacién 175.3974 o~ \

8 ufinterpol) = 0.3252 '

9 l

10 |

Obsérvese que para la fuente de correlacion, tampoco se Gtilizan la columna G ni la columna H
de "MAXIMO” y “*MINIMO” respectivamente.

Nota N.° 52: Es importante mencionar que el signe del aporte a la sumatoria en este caso es
negativo (solamente los residuales cuadrados \'verdaderos” son siempre positivos en la
sumatoria o combinacion de varianzas, esto 'no aplica para los términos de correlacion que no
son cuadrados “verdaderos”, sino mas bieh términos cruzados entre variables correlacionadas).
Aunque si pueden existir casos de contribuciones de correlacion que pueden llevar a valores
positivos del aporte o contribucion, algunas veces este aporte es negativo. Obsérvese que en
este caso, este término negativo, ‘disminuye el valor de “X” o “Sumatoria” y por lo tanto
disminuye el valor calculado previamente para uc(Intepol). Comparense los valores de la
misma celda, correspondientés.a la hoja de calculo de la Nota N°. 50 y la Nota N°. 49 (o
incluso anteriores).

7.3.15.6 Inserte unascolumna entre las columnas “J” y “K” de la hoja de calculo desarrollada
hasta este punto,.con el nombre de “Aporte” para estimar el aporte absoluto de cada
componente. En lesta columna insertada, digite para cada linea la férmula de valor absoluto
del valor en la colurmmna (Residual)?.

Nota N.°2 53: Para el ejemplo en desarrollo, la hoja de calculo se observaria como:

K5 - fe | =+ABS{15)

A A B C D E F G H I il K L

Variables  Valores Incetidumbre | Grados de Mdximo Minimo [MAXIMO MINIMO Residual (Residual)’| Aporte Coeficiente de
1 estandar libertad Sensibiliddad
2 Repuesta 0.5502 0.000333 1 0.550583 0.549811| 175.5196 175.2752 0.1222 0.01434 0.0143%4 314.17
3 |Pendiente 0.003183 0.00000857 8 0.003192 0.003174) 174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 0.2230 -35104.84
4 Intercepto -0.00809 0.00163 8 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622 0.2622 -314.17
5 |cor{m,h) -0.8155 1.40E-08 8 -0.3944 34624465.43
6 ¥ 0.10576
7 |Interpolacion 175.3974
8 |u.Interpol) 0.3252
£

=
(=]

Se muestra como ejemplo, la ecuacion de la linea de la fuente denominada como “cor(m,b)”.
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7.3.15.7 Calcule la suma de todos los valores absolutos correspondientes al “Aporte” de cada
una de las componentes en la columna K, editando la ecuacién en la celda inferior a la uUltima
componente, esto en la misma linea de la sumatoria de la columna “(Residual)?”.

A esta nueva sumatoria se le denomina solo como “"Suma”, para diferenciarla posteriormente
de la suma de las componentes de la columna “(Residual)?”, a la que ya se denomino como
“Sumatoria” (o “T").

Nota N.° 54: Para el ejemplo en desarrollo, la hoja de céalculo se observaria como:

| K6 - fe | =SUM(K2:KS)
A A B C D E F G H 1 J K L
Variables Valores Incetil]jumbre Gfados de Mdximo Minimo |MAXIMO MINIMO Residual (Residual]z Aporte coe{i?i??te de
1 estandar libertad P Sensibiliddad
2 |Repuesta 0.5502 0.000289 1 0.550589 0.549811) 175.5196 175.2752 0.1222 0.01a84 0.01454 314.17
3 Pendiente 0.003183 0.00000857 8 0.003152 0.003174|174.9264 175.8709 -0.4727 ' , 0.2230 0.2230 -55104.84
4 Intercepto -0.00809 0.00163 8 -0.00646 -0.00972|174.8853 175.5095 -0.5121 = /0.2622 0.2622 -314.17
5 cor{m,b) -0.8155 1.40E-08 8 V' _0.3944 0.35944 34624465.43
6 X 0.10576 0.89463 !
7 |Interpolacion 175.3974 PN\ 4
8 uInterpol) 0.3252
=\ 7
9

=
o

7.3.16. Edite la ecuacion siguiente, en la columna-XImportancia de las demas”, para cada fila
de un argumento de entrada, con las celdas ¢omlos valores numéricos del “Aporte” de cada fila
y de la “Suma”, usando referencia fija para-los _dos términos de “Suma” en la ecuacion:

“Importancia de las demas’ = ["'Suma” - “Aporte” ] - 100 / “Suma”
(Ecuacion 7.31)

(PRECAUCION: Se utiliza el valoride la celda denominada como “Suma” de los valores de la
columna “Aporte” y no el valor.de la celda adyacente denominada como “Sumatoria” de los
valores de la columna “(Residual)?”. Obsérvese que el término “Suma”, que debe introducirse
con referencia fija, aparéce’dos veces en la formula que se edita en este paso para cada linea).
El resultado para cada\fila, representa la contribucion de las demas componentes a la
estimacion de la ineertidumbre que se realiza (expresada en porcentaje o sobre la base de 100
%, lo cual justifica\el factor numérico de 100 en la formula definida).

Nota N.°2 55: Para la interpolacién del ejemplo en desarrollo, quedaria como:

fe | =+{$K$6-K5)*100/$KS6

C D E F G H 1 J K L M N o}

Incetidumbre  Gradosde \\.;ino  Minimo [MAXIMO MINIMO  Residual (Residual)?| Aporte ~ CoSficientede  Importancia IFI

estandar libertad Sensibiliddad  de las demds

0.000389 1 0.550589 0.549811) 175.5196 175.2752 0.1222 0.01454 0.01454 314.17 98.331

0.00000857 8 0.003192 0.003174) 1749264 175.8709 -0.4722 0.2230 0.2230 -55104.84 75.071

0.00163 8 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.3095 -0.5121 0.2622 0.2622 -314.17 70.687

1.40E-08 8 -0.3944 0.3944 34624465.43 I 55.911 -I

¥ 0.10576 0.89463 =}

Se muestra como ejemplo, la ecuacion de la linea de la fuente denominada como “cor(m,b)".
Obsérvese que el término “Suma” esta en la celda “K6"” (aunque no se aprecie la columna A de
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la hoja de calculo, este corresponde a la fila 6; y también corresponde a la columna K, la cual
se denomin6é como “Aporte”), se debe introducir con referencia fija, en este caso como $K$6
dos veces en la férmula, lo cual facilita el copiado de la férmula en la fila para cada
componente.

7.3.17. Edite la ecuacion que se indica seguidamente, en la columna “IFI” (esto significa
Importancia de la Fuente de Interés, o lo que es lo mismo, la importancia de la linea o
componente). Para cada fila de un argumento de entrada, con las celdas con los valores
numéricos mencionados en la ecuacion:

IFI = “Importancia de la Fuente de Interés” = 100 - “Importancia de las demas”
(Ecuacion 7.32)

El resultado para cada fila, representa la contribuciéon de la componente de esa linea a la
estimacion de la incertidumbre que se realiza (expresada en porcefitaje ‘o sobre la base de 100
%, porque la formula de Importancia de las demas se habia definido‘s6bre la base del 100%).

Nota N.°2 56: Para la interpolacion del ejemplo en desarrolle;, quedaria como:

fe | =100-M5
c D E F G H I RV L M N
Incetidumb: Gradosd s . . Coeficiente de | rtanci
nee |’um re fa os ¢e Maximo Minimo | MAXIMO MINIMO Residual ¢ [Regiduallz Aporte o€ |f:||.ar.| ece | mpo anm’a IF1
estandar libertad Y| N Sensibiliddad de las demds
0.000389 1 0.550583 0.549811| 175.5196 175.2752 0.1223w,,.0.01454 0.01454 314.17 98.331 1.669
0.00000857 3 0.003152 0.003174|174.3264 175.8703 A0.4%22,  0.2230 0.2230 -35104.34 75.071 24.929
0.00163 8 -0.00646 -0.00372 | 174.8853 175.3095 (-0.5121 0.2622 0.2622 -314.17 70.687 29.313
1.40E-08 8 -0.3544 0.3544 34624465.43 55.911 I 44,089 !

£ 0.10576 0.89463
1

.

Se muestra como ejemplo, la'ecuacion de la linea de la fuente denominada como “cor(m,b)”
(aunque no se aprecie la=columna A de la hoja de calculo, este corresponde a la fila 5 del
ejemplo en desarrollo).

7.3.18. Evalle la jmportancia de cada componente de incertidumbre (el valor IFI), de acuerdo
con todos los puntes 9.2 y 9.3, entonces continle con los pasos siguientes de este apartado.

Nota N.° 57: De acuerdo con este paso y los conceptos de los puntos 9.2 y 9.3, por ejemplo,
considerando la correlacion, las fuentes de incertidumbre debidas a pendiente e intercepto
tienen valores de importancia menores que el valor éptimo maximo de importancia de un 33,33
% (por aspectos de relacion S/N de la estimacion), mientras que la correlacidon supera ese valor
maximo establecido como 6ptimo.

Nota N.° 58: Lo indicado en la nota anterior, se puede corregir levemente considerando que la
correlacién depende del ambito dinamico de la metodologia (ver expresiones de las ecuaciones
de estimacion del coeficiente de correlacién entre pendiente e intercepto en el paso 7.2.6.2).
Por lo tanto, se puede optimizar la propia correlacion para mejorar la estimacion, de forma que
si se amplia el ambito del ajuste de calibracion (claro esta si la linealidad de la metodologia lo
permite), se puede conseguir una disminucién del coeficiente de correlacion y por lo tanto de
su aporte a la estimacidon. Esto, por supuesto con el concomitante cambio de la importancia de
las componentes debidas a los parametros del ajuste, porque tanto la dispersion del intercepto
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como de la pendiente, individualmente dependen del nimero de puntos del ajuste y del
intervalo de valores de la variable dependiente.

7.3.19. Estime los grados de libertad efectivos de la incertidumbre combinada obtenida,
realizando los siguientes pasos, para cada fila o linea de una componente de incertidumbre.
Todos los pasos, estan basados en lo que se establece por la ecuacién de Welch-Satterthwaite:

7.3.19.1 Defina las siguientes dos columnas “Varianza cuadrada” y “Contribucién ponderada”.
Como se vera, la “Contribuciéon ponderada” es el valor de “Varianza cuadrada” dividida por el
numero de grados de libertad de la linea.

Nota N.° 59: Para la interpolacion del ejemplo en desarrollo, ahora la primera linea quedaria

como:
I | Contribucidn ponderada
Cc D E F G H | J K L M N Q P

Incetlljlumbre Grados de Méximo Minimo [MAXIMO MINIMO Residual (Residual)?| Aporte Cneﬁ.cu.al:lte de Importarn:l'a Il Varianza  Contribucién
estandar libertad Sensibiliddad er'g las demds cuadrada ponderada
0.000389 1 0.550589 0.549811]175.5196 175.2752 0.1222 0.01454 0.01454 314.17 . 98.331 1.669

0.00000857 8 0.003192 0.003174 ) 174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 0.2230 -55104.84 y’ 75.071 24.929
0.00163 3 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622 0.2622 (314w 70.687 29.313
1.40E-08 8 -0.3944 0.3544 Py 345624465.43 55.911 44.089

¥ 0.10576 0.85463
L =
¢ |

Estas dos columnas facilitan el célculo numérice 'de los valores necesarios en la ecuacién de
Welch-Satterthwaite. Aunque, si se deseaj se_puede editar una sola ecuacion con los valores
correspondientes en la celda que se indicara posteriormente, se recomienda realizar lo indicado
en estos pasos secuenciales, especialmente cuando se requiera refinar posteriormente la
estimacién porque se quiere cumplik con las recomendaciones de redondeo que también se
presentaran posteriormente.

7.3.19.2 Calcule la potencia ‘al»>euadrado del (Residual)? de cada componente, en la columna
de “Varianza cuadrada”.~, ‘Esto es equivalente a elevar a la cuatro cada residual o la
contribucion sensibilizadade cada incertidumbre estandar de la componente, tal y como lo
establecen los numefadores de la sumatoria en el denominador de la ecuacion de Welch-
Satterthwaite.

Nota N.° 60: Para la interpolacién del ejemplo en desarrollo, la hoja quedaria como:

| =H5715
£ D E F G H I J K L M N a P
Incetllflumbre Gfados de Miximo Minimo |MAXIMO MINIMO Residual (Residual)®| Aporte CDE‘fIf:Il-EI:ItE de ImpDrtanm? - Varianza  Contribucién
estandar libertad Sensibiliddad de las demds cuadrada ponderada
0.000389 1 0.550589 0.549811(175.5196 175.2752 0.1222 0.01454 0.01494 314.17 98.331 1.669 0.0002231
0.00000857 8 0.003192 0.003174)174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 0.2230 -55104.84 75.071 24.929 0.0497373
0.00163 8 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622 0.2622 -314.17 70.687 29.313 0.0687708
1.40E-08 8 -0.3944 0.3544 34624465.43 55.911 44.089 I 0.1555?'50!

Z  0.10576 0.89463

Se muestra como ejemplo, la ecuacion de la linea de la fuente denominada como “cor(m,b)”
(aungque no se aprecie la columna A de la hoja de calculo, este corresponde a la fila 5 del
ejemplo en desarrollo).

P-DCFGCG-JEF-001-R2, Versién 01
Emitido y Aprobado por Unidad de Gestion de Calidad




DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FORENSES VERSION 06 PAGINA: 38 de 103

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

Nota N.° 61: Nuevamente, en este caso, el cuadrado para la linea se obtiene como Ia
multiplicaciéon de dos veces el valor en la columna J para la linea, aunque se puede utilizar para
la celda del ejemplo, ya sea el operador de potencias (~) como J572, o ya sea la funcién de
potencia que permite Excel u OpenCalc, tal como POTENCIA(J5,2).

7.3.19.3 Divida los valores obtenidos en la columna “Varianza cuadrada” de cada linea del
paso anterior, por los grados de libertad correspondientes de la fila, digitados en la columna D,
colocando la ecuacion en la columna de “Contribucidon ponderada”.

Nota N.°? 62: Para la interpolacion del ejemplo en desarrollo, la hoja quedaria como:

fe | =+05/D5
C D E F G H I J K L M N o P
Incetidumbi Grados d it . . Coeficiente de | rtanci Vari Contribucio
nce |.um re Ta osde | imo Minimo | MAXIMO MINIMO Residual (Residual)?| Aporte oe |f:u_a|.1 ede Impo anu‘a - arianza ontribucién
estandar libertad Sensibiliddad de las demdsy, cuadrada ponderada
0.000383 1 0.550589 0.549811)175.5196 175.2752 0.1222 0.01494 0.01494 314.17 98,331 T d 1.669 0.0002231 0.0002231
0.00000857 8 0.003192 0.003174|174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 0.2230 -55104.84 £75.071, T 24.925 0.0497373 0.0062172
0.00163 3 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622 0.2622 -314.17 70.687 29.313 0.0687708 0.0085963
1.40E-08 8 -0.3544 0.3544 34624465.43 1 55311 44.039 0.1555790' 0.0194474'
p = ]
I 010576  0.89463 N X
7
N

Se muestra como ejemplo, la ecuacién de la linea,de Ya fuente denominada como “cor(m,b)”
(aunque no se aprecie la columna A de la hoja ‘de ‘calculo, este corresponde a la fila 5 del
ejemplo en desarrollo).

7.3.19.4 Obtenga la suma de todas las cemponentes de esta ultima columna, denominandola
en la celda a la izquierda como “Denominador’.

Nota N.° 63: Para la interpolacion del ejemplo en desarrollo, la hoja quedaria como:
fe | =+5UM(P2:P5)

c D E F G HY 1 J K L M N o] P
Incetu’jumbre Gfadus de Méximo  Minimo MAXIMO: MINIMO Residual (Residual)?| Aporte CDEfIFII.!I:ItE de Importancl‘a - Varianza  Contribucion
estandar libertad N ¥ Sensibiliddad de las demds cuadrada ponderada

0.000389 1 0.550589 0.549811175.5196) 175.2752 0.1222 0.01454 0.01454 314.07 98.331 1.669 0.0002231 0.0002231
0.00000857 3 0.003152 0.003174 | 174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 0.2230 -35104.84 75.071 24.929 0.0497373 0.0062172
0.00163 8 -0.00646 -0:009%2 |174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622 0.2622 -314.17 70.687 29.313 0.0687708 0.0085363
1.40E-08 3 -0.3544 0.3544 34624455.43 533.911 44.089 0.1555730 0.0194474
7 I  0.10576 0.89463 Demomimadorl 0.0344840!

7.3.19.5 Digite en la celda “"C7"” el texto “"GL" (Grados de Libertad), para calcular en la celda a
su derecha (es decir, en la celda “D7"), los grados de libertad de la estimacion (pueden ser
parciales o totales). En la celda a la derecha del texto “"GL"” de la celda “"C7”, o sea en la celda
“D7”, se edita la siguiente ecuacion:

GL = Grados de Libertad = (*Suma”)? / “Denominador”
(Ecuacion 7.33)

Donde el término “Suma”, corresponde a la celda de la suma de todos los valores de “Aporte”.
Esto es equivalente a elevar a la cuatro una incertidumbre combinada imaginaria “total”
(estimada con los valores absolutos de todas las componentes), tal y como lo establece el
numerador de la ecuacion de Welch-Satterthwaite.
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(PRECAUCION: Uno de los errores mas comunes en la estimacion de los grados de libertad con
la formula de Welch-Satterthwaite, es que se utilizan las varianzas en los numeradores de la
sumatoria del denominador de la ecuacion, o se utiliza solamente el cuadrado de la
incertidumbre combinada en el numerador de la ecuacién. Con el procedimiento previo, se
evita este error si se han seguido adecuadamente todos los pasos).

Nota N.° 64: Para la interpolacion del ejemplo en desarrollo, la hoja quedaria como:

fi | =+K6*K6/P6

£ D E F G H I J K L M N o] P

Incetll‘jumbre Gfados de Miximo  Minimo [MAXIMO MINIMO Residual (Residual)®| Aporte CDE‘fIf’.‘H—EI:ItE de Importanu.a - Varianza  Contribucién

estandar libertad Sensibiliddad de las demds cuadrada ponderada
0.000389 1 0.550589 0.5349811(175.5196 175.2752 (.1222 0.01494 0.01434 314.17 98.331 1.669 0.0002231 0.0002231
0.00000857 8 0.003192 0.003174| 174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 0.2230 -55104.84 75.071 24,929 0.0497373 0.0062172
0.00163 8 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622 0.2622 -314.17 70.687 29.313 0.0687708 0.0085963
1.40E-08 8 -0.3544 0.3544 34624465.43 55.511¢ ~ 44.089 0.1555790 0.0154474
I  0.10576 0.89463 A ¥ Denominador 0.0344840

GLI 23.21 _| y \ \

Nota N.° 65: Cuando no hay aportes negativos ‘en Jla sumatoria de componentes
(generalmente debidos a correlaciones particulares deda’funcién de medicidn), en la celda a la
derecha del texto “GL” de la celda “C7”, o séa“en la celda “"D7”, se puede editar
equivalentemente la siguiente ecuacion:

GL = Grados de Libertad = (“Sumatoria”)? / “Denominador” = (“z")? /
“Denominador”
(Ecuacion 7.34)

Donde el término “Sumatoria”, corresponde a la celda de la suma de todos los valores de
“(Residual)?”. Esto es equivalente.aselevar a la cuatro la incertidumbre combinada total, que
en este caso si es la incertidumbretscombinada real, tal y como lo establece el humerador de la
ecuacion de Welch-Satterthwaite:

Nota N.° 66: Cuando lasestimacion de grados de libertad es parcial, porque esta medicién se
va a utilizar en otra funcion de medicién mayor, se pueden mantener dos cifras decimales en
los grados de libertad.™Pero si la estimacion de grados de libertad corresponde a la estimacion
total de grados efectivos de libertad, se debe utilizar la funcidon parte entera de este valor, es
decir redondear al valor bajo. Para este ejemplo, si consideramos que no se van a realizar mas
estimaciones, los Grados de Libertad seria vy = 23. Pero como este valor de concentracion
interpolado se puede utilizar en otra funcidn de medicion, para calcular un porcentaje de
analito en una muestra por ejemplo, el valor de grados de libertad que se puede utilizar en los
calculos posteriores seria de verecivos = 23,21.

7.3.20. Digite en la celda “C8" el texto “Probabilidad”, para digitar en la celda a su derecha (es
decir, en la celda “"D8"), el valor de la probabilidad de cobertura (p) que se desea utilizar para
la estimacion de la incertidumbre expandida. En la celda a la derecha del texto “Probabilidad”
de la celda “C8”, o sea en la celda "D8"”, se introduce el valor de probabilidad de cobertura
deseado en escala unitaria. En este PON, no se permiten valores inferiores a 0,954 5.

Nota N.°2 67: Para la interpolacion del ejemplo en desarrollo, la hoja quedaria como:
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£ | 095
C D E F G H I 1 K L M N o} P
Incetidumb Grados d e . . Coeficiente d | rtanci Vari Contribucio
nce |’um re fa osde | imo Minimo |MAXIMG MINIMO Residual (Residual)?| Aporte oe |.cu.ar.| ede Impo anuf: - arianza ontribucién
estandar libertad Sensibiliddad de las demdas cuadrada ponderada
0.000389 1 0.550589 0.549811| 175.51%6 175.2752 0.1222 0.01494 0.01494 314.17 98.331 1.669 0.0002231 0.0002231
0.00000857 8 0.003152 0.003174 | 174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 0.2230 -55104.84 75.071 24.929 0.0497373 0.0062172
0.00163 8 -0.00646 -0.00972 | 174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622 0.2622 -314.17 70.687 29.313 0.0687708 0.0085963
1.40E-08 8 -0.3944 0.3944 34624465.43 55.911 44.089 0.1555790 0.0194474
X 0.10576 0.89463 Denominador 0.0344340
GL 23.21
Probabilidadl 0.9500 I
]
7.3.21. Analice el cumplimiento del Teorema del limite Central. Para esto aplique

completamente cada una de los conceptos indicados en los pasos 7.2,10 y 7.2.10.1, de forma
que determine cual es la distribucién final resultante, a partir de\la~convolucion de las
distribuciones para cada componente y su importancia sensibilizada, que implican la
combinacion de varianzas sensibilizadas.

Nota N.° 68: La distribucién final resultante de la genvolucién o combinacion de las
componentes, permite definir a partir de que distribucion resultante se calculara el factor de
cobertura (k), junto con el valor de probabilidad (p), qde/fue pre-establecido en el paso 7.3.20.

Nota N.° 69: Por ejemplo, en la interpolaciéon desasrollada, todas las distribuciones de las
componentes son normales (para la Respuestd;™fa»pendiente, el intercepto y la correlacion
pendiente-intercepto), por lo que no hay duda de*que su convolucidon o combinacion llevan a
una distribucidn final resultante que también es.tna distribucidén normal, por lo que el factor de
cobertura que se puede utilizar es, ya sea,la variable normal estandar (para la probabilidad de
0,954 5) o ya sea la variable de tsde Student (en este caso, aunque en el ejemplo dice
probabilidad de 0,950 0, debe para,efectos de este PON utilizarse una probabilidad de 0,954 5
y con 23 grados de libertad).

7.3.22. Establezca y estime el’factor de cobertura (k). Para esto, digite en la celda “C9” el
texto “k”, para digitar ensa eelda a su derecha (es decir, en la celda “"D9”), el valor del factor
de cobertura de una tabla‘de valores pre-calculados, o la formula correspondiente de calculo.
Para definir la férmula de)célculo, se debe considerar la distribucién final resultante y todos los
cuatro casos, con sUs pesibilidades generales y especificas, que fueron establecidas en el paso
7.2.10.1 del apartado’7.2 del procedimiento anterior (También se puede consultar el apartado
A3.4, Factores de cobertura para las distribuciones predominantes del Anexo Numero 03).

Nota N.° 70: Para la interpolacion del ejemplo en desarrollo, la hoja quedaria como (se han
generado ademas otros dos recuadro en el formato de las celdas contenidas en las matrices
K1:N5 y O1:P5, para separar los datos utilizados en la valoracién de importancia de las
componentes y los datos para estimacion de grados de libertad, respectivamente):
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fe | 2.07
c D E F G H | 1 K L M N o P
Incetlll:lumbre Gfados de Miximo Minimo [MAXIMO MINIMO Residual (Residual)?| Aporte CDEfIf:Il.EI:ItE de Importanm’a - Varianza  Contribucion
estindar libertad Sensibiliddad de las demds cuadrada ponderada
0.000389 1 0.550589 0.543811|175.5196 175.2752 0.1222 0.01454 0.01454 314.17 98.331 1.669 0.0002231 0.0002231]
0.00000857 8 0.003152 0.003174| 174.9264 175.8709 -0.4722 0.2230 0.2230 -35104.84 75.071 24.929 0.0457373 0.0062172]
0.00163 8 -0.00646 -0.00972|174.8853 175.9095 -0.5121 0.2622 0.2622 -314.17 70.687 25.313 0.0687708 0.0085963
1.40E-08 8 -0.3944 0.3944 34624465.43 55.911 44.089 0.1555790 0.0194474]
X 0.10576 0.89463 Denominador 0.0344840
GL  23.21
Probabilidad  0.9500
kI 2.07 .I

Para el caso del ejemplo se esta utilizando el valor de t(23; 0,950 0) = 2,07; que se
encontraria en una tabla de valores de t de Student, o que se puede calcular con la funcién de
estimacion correspondiente que se encuentra en Excel u OpencCalc.

7.3.23. Estime la incertidumbre expandida (U). Para esto, digite en'la celta "A9” el texto
“U(Y)"”, para digitar en la celda a su derecha (es decir, en ta.celda “B9”), la férmula de
expansién de la incertidumbre combinada, de acuerdo con la ecuacion:

U)=k-u,(y) (Ecuacién7.28.bis)
Nota N.° 71: Para la interpolacién del ejemplo en\desarrollo, la hoja quedaria como (no se

muestran por espacio visual, las columnas “O"%“y ™“P”, correspondientes a los datos para
estimacion de grados de libertad):

B9 - fe | =+D9*B8

| A B c D E 7 G ! H 1 J K L M N

Variables  Valores Incetllflumbre Gfadosde Médximo Minimo |MAXIMO MINIMO Residual (Residual)®| Aporte CDEﬂF“_ar_'tE de Importanm'a IFI
1 estandar libertad Sensibiliddad de las demas
2 Repuesta 0.5502 (0.000389 1 0.550585 @.549811|175.5196 175.2752 0.1222 0.01494 0.01494 314.17 98.331 1.669
3 Pendiente 0.003183 0.00000857 8 0.003152 0.003174| 174.5264 175.8709 -0.4722 0.2230 0.2230 -55104.84 75.071 24.929
4 Intercepto -0.00309 0.00163 ) -0.00646 "=0.00972 | 174.8853 175.3095 -0.5121 0.2622 0.2622 -314.17 70.687 29.313

S

5 cor(m,b) -0.8155 1.40E-08 8 -0.3944 0.3944 34624465.43 55.911 44.089
6 g X  0.10576 0.89463
7 Interpolacidn 175.3974 GL 23,21 p
3 ulInterpol) 0.3252 Probabilidad  0.5500 <t
S U{Interpol) I 0.6732 _I k€ 207 %

10 N

Obsérvese que la incertidumbre expandida, es la multiplicaciéon del factor de cobertura (que
depende de la distribucion resultante y de la probabilidad de cobertura) y la incertidumbre
combinada.

7.3.24. Refine la estimacién realizada en los pasos anteriores, considerando el redondeo de
todos los calculos numéricos relevantes, aplicando la funcién de Excel® u OpenCalc
correspondiente, de forma que no se utilicen en exceso las cifras que no son significativas.
Para esto se recomienda no utilizar mas de tres cifras significativas en los valores de las
columnas “Incertidumbre estandar”, “Residual” y “(Residual)*” (como se ve del ejemplo
desarrollado, esto no se ha realizado). Las cifras de las demas columnas deben estar en
funcion de las anteriores. Solamente no es necesario redondear los valores de la columna
“Coeficientes de sensibilidad” (porque no se utilizan formalmente en ninguna estimacion
posterior y solamente se obtiene para reportar o conocer su magnitud y signo). Se
recomienda, utilizar un minimo de dos y un maximo de cuatro en las cifras decimales de las
columnas de “importancia” de las dos ultimas columnas (ver punto 9.1 para decidir esto).

Nota N.° 72: Para la interpolacion del ejemplo en desarrollo, luego de los redondeos
recomendados (no mostrados explicitamente), la hoja quedaria como:
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| A27 -0 R v &
4 A B 5 D E F G H | J K L M N
Variables  Valores Incetlll:lumbre G[ados de Méximo  Minimo |MAXIMO MINIMO Residual (Residual)?| Aporte CDEﬂFI?I:'tE de Importanu:rl IFI
estandar libertad Sensibiliddad de las demds
Repuesta 0.5502 0.000389 1 0.550589  0.549811 | 175.520 175.275 0.123 0.0151 0.0151 316.20 98.319 1.681
Pendiente 0.003183 0.00000857 3 0.00315157 0.00317443| 174.926 175.371 -0.473 0.224 0.224 -35192.53 75.06 24.94
Intercepto -0.00803 0.00163 8 -0.00646  -0.00972 | 174.885 175.910 -0.513 0.263 0.263 -314.72 70.72 29.28
car(m,b) -0.8155 1.40E-08 3 -0.396 0.396 34740820.81 53.91 44.09

x 0.1061 0.8981
Interpolacion  175.40 GL  23.00
uInterpol) 0.33 Probabilidad  0.9500
U{Interpol} 0.68 k 2.07

W e W e

=
=]

Obsérvese la diferencia en muchos de los valores redondeados de la hoja de célculo de esta
Nota N.°© 72 con respecto a los valores no redondeados correspondientes en la hoja de calculo
de la Nota N.© 71. Ademas, obsérvese que la incertidumbre estandar combinada y la
incertidumbre expandida no se expresan con mas de dos cifras significativas y la magnitud del
mensurando se expresa en acuerdo con el niumero de cifras correspondiente.

7.3.25. Complete con los datos que corresponda, el presupueste” de incertidumbres o cuadro
de resumen general, utilizando el Formulario de Presupuestondesincertidumbres (ver ejemplos
del llenado en Anexo NUumero 05, asi como el formato del formulario).

Nota N.° 73: Tal y como se indicd en la Nota N¢ 19, el método numérico de estimacion
presentado anteriormente, “corresponde al calcule ntmeérico de incertidumbres por el método
de Kragten modificado”. Ademads, “este métodae=sesencuentra validado por el trabajo final de
aplicacion” realizado por Castro, R. (2016), comosparte de la Carrera de Técnico Superior en
Gestor de Calidad impartida por el ECA y la=UTN.

Nota N.° 74: Adicional al método numérico de estimacién de incertidumbre, como método
alternativo también puede ser utilizado el método de Montecarlo con base en lo descrito en el
Suplemento 1 de la GUM-2008 (ver reféerencia JCGM 101 (BIPM, et.al., 2008).

7.4. Procedimiento de “arriba hacia abajo” (procedimientos EURACHEM/CITAC)

Los procedimientos que ‘se/presentan bajo este apartado, siguen las indicaciones establecidas
por algunos organismos\ principalmente europeos y se relacionan especificamente con los
analisis o determinaciones quimicas (a diferencia del enfoque GUM 2008, dirigido
principalmente a las determinaciones fisicas o fisico-quimicas). Las determinaciones o analisis
guimicos, se puede encontrar en areas tan diferentes como la industria de los alimentos, la
industria de productos quimicos, agricolas o agroquimicos, el control de calidad de
medicamentos o principios activos de la industria farmacéutica, los metabolitos o sustancias
toxicas en las areas de la farmacologia, la quimica-clinica y la toxicologia, el control o
regulacion de contaminantes sanitarios, ambientales o de emisiones en la descarga de
desechos, entre muchos otros. Para los organismos o instituciones que promueven estos
procedimientos o enfoques, los mismos son tan reconocidos como es reconocido el método
“riguroso y completo” para la estimacién de incertidumbre de “abajo hacia arriba”, que se
establece en la GUM 2008.

Entre los organismos europeos que reconocen estos enfoques, se encuentra principalmente
EURACHEM/CITAC, por ejemplo. Esto no significa que existan otros organismos
internacionales, de otras regiones incluso, que aceptan los métodos de estos enfoques en sus
politicas (como por ejemplo ANAB), o que incluso los han aceptado anteriormente dentro de
sus documentos o politicas (A2LA, aunque se aclara que este organismo en su politica
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actualmente se enfoca principalmente en el método GUM 2008). Es por ese reconocimiento en
algunas organizaciones, que por lo tanto, no es extrafio que se encuentren mencionados en la
literatura (Miller-Miller, 1994; Sagrado et.al., 2005 y Chacén, 2011). Estos métodos se
justifican debido a que en algunas ocasiones el esfuerzo y trabajo para seguir el procedimiento
de la GUM es elevado y consume demasiado tiempo para muchos propdsitos practicos (Ver
Anexo Numero 01).

En el “modelo matematico” de base que se aplica a la funcion de medicién para el enfoque de
EURACHEM/CITAC, se utiliza las mismas consideraciones que el método GUM 2008, pero en
este nuevo enfoque, las funciones de medicion se utilizan ampliadas con una serie de factores
unitarios, a los cuales se les asigna (cuando es posible), alguna distribucion particular y una es-
timacion de incertidumbre estandar (absoluta o relativa, aunque formalmente la mayoria de
ejemplos desarrollan la estimacidn relativa de mayor simpleza, ya sea como porcentaje o como
fraccién unitaria). Junto con esta ampliacion de la funcién con los facteres unitarios, en el en-
foque ademas se realiza una simplificacion, por agrupacién de componentes o aunque sea solo
conceptual, de las fuentes globales de variacion, tal y como setveradsen detalle en el procedi-
miento siguiente.

Nota N.° 75: En el momento de elaboracion de este PON y especificamente de este apartado
basado en el enfoque de EURACHEM/CITAC, se conoce’también la existencia de una guia técni-
ca sugerida por ISO, la cual presenta un enfoque alternativo para este tipo de tratamientos de
“arriba hacia abajo”. El enfoque de ISO solamente sé\indicara de forma general en una de las
notas aclaratorias en este PON, porque se considerara fuera del alcance. La guia de la ISO con
el enfoque alternativo es la ISO/TS 21748: 2004 (en esta guia obligatoriamente los datos de
estimacion siempre se deben obtener de Ensayos de Suficiencia o de Ensayos de Colaboracion).

7.4.1. Defina el mensurando especifico, el cual se denominard de forma general como Y en
este procedimiento. Esto requiere\ definir el principio, el método y el procedimiento de
medicion (la descripcidn de esos=tr&s en conjunto definen el sistema de medida). En este
enfoque, ademas puede resultar desgran ayuda, elaborar un sencillo diagrama de flujo de toda
la metodologia o proceso que'sé=aplica para obtener el mensurando (se muestran ejemplos en
la Nota N.° 77). Con esteypaso, nuevamente se define équé se mide? y écdmo se mide?, de
forma descriptiva o con_lasayuda del diagrama de flujo mencionado. Ver nuevamente la Nota
N.© 3, antes de regresar a este punto.

Nota N.° 76: Desde este enfoque de estimacion, una definicion del mensurando debe
considerar todas las variables de influencia pero de acuerdo con su importancia (lo cual
requiere conocimiento experto o empirico como destreza adicional), por lo tanto se pueden
incorporar ciertas condiciones ambientales, condiciones de muestreo e incluso caracteristicas
de validacion o de participacion en Ensayos de Suficiencia (ES) o Ensayos de Colaboracion
(EC), cuando las mismas son criticas. Entre mayor sea el alcance de la validaciéon y el
desempefio en los ensayos inter-laboratorio, se supone que ya se tiene bajo control las
magnitudes de entrada o magnitudes de influencia base, mejores controles y calidad en las
calibraciones de los instrumentos, asi como una dedicacién o prolijidad demostrada por parte
de los analistas que ejecutan los procedimientos. Es por todo lo anterior que la influencia de
muchas de las magnitudes de entrada explicitas siempre es menor a otras mas globales o
implicitas, que de forma conjunta dominan las condiciones de prueba y conllevan una mayor
variabilidad.

Nota N.° 77: Ejemplos de la definicion de mensurando (descripcidn de la medida) en este
enfoque:
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a- Un mensurando general Y, estimado por el valor “y”, bajo condiciones de
repetibilidad, el cual se conoce que depende de las magnitudes de entrada X;, X5, X,
... , Xv (con una dependencia explicita), estimadas por los valores “x;”, “x2", “x5", ...,
“xn"; y se conoce que dependen de otras magnitudes de influencia (con dependencia
implicita). Ademas se considerara que todas las magnitudes de entrada y de influencia
estan controladas con instrumentos de medicidn para los cuales se tienen certificados de
calibracién con trazabilidad documentada y con las cartas de control para la verificacién
de su deriva en el largo plazo, que se tienen parametros estimados en disefios
experimentales de validacion o se llevan cartas de control de sesgo, precision y se
participa en estudios de suficiencia o colaboracién, aceptados como estudios inter-
laboratorio respetables. Todo lo anterior, permite establecer la influencia de fuentes o
componentes de incertidumbres globales, cuya dependencia podria ser solamente
implicita (se conoce su efecto, aunque no aparezca directamente en la expresion de la
funcién de medicién).

b- El porcentaje de humedad que presenta un detergente-previo a su empacado, con el
fin de utilizarlo como un parametro de control de calidad del producto elaborado en una
industria de materiales de limpieza de uso doméstice:

\ Tarado de los crisoles @’masa constante \

| Homogenizacidon dea muestra de analisis |

Y
Medida de las masas de ‘muestras homogenizadas

L]

\ Secado de las muestras en estufa a masa constante \

‘ Medida de las.masas de crisoles con muestras secadas ‘

‘Célculo de las masas perdidas por secado y los porcentajes de humedad ‘

| Estimacidn de la incertidumbre global |

c- La valoracidn de“una disoluciéon base de hidroxido de sodio, contra un estandar de
ftalato acido ‘de=potasio (patrén primario), para utilizarse como patrén secundario en
analisis volumétrico de laboratorio:

\ Preparacién de la disolucion de Hidréxido de sodio \

‘ Medida de las masas de ftalato acido de potasio estdndar primario ‘

‘Valoraciones de la base contra el estandar primario (estimacion del punto final)

| Calculo de la concentracién de la disolucidn de base secundaria |

| Estimacion de la incertidumbre global |

d- La determinacién del contenido de hierro, como mineral, en una muestra de un
suplemento vitaminico en estado liquido, por medio de la determinacion colorimétrica
utilizando orto-fenantrolina como reactivo generador de color:
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‘ Preparacidn de los patrones para curva de calibracién (dilucidén y coloracién) ‘

\ Homogenizacion y preparacion de la muestra (dilucién y coloracion) \

| Medicién de la absorbancia de todas las disoluciones |

\ Elaboracién del ajuste de calibracidon por linea de mejor ajuste (ponderado) \

\ Interpolacién y calculo del contenido relativo de hierro en la muestra \

Y

| Estimacion de la incertidumbre global |

e- La determinaciéon del contenido de cobre en una muestra 'de™suelo por medio de
espectrometria de absorcion atémica con ldampara de catodelhueco:

| Preparacidn de la muestra (medida de masa, lixiviacion y dilucién) |

v

\ Preparacion de los patrones para curva de calibracion) (disolucién y diluciones) \

Y

| Medicién de la absorcién de tadas,las disoluciones |

Y

\ Elaboracion del ajuste de calibracidn potiinea de mejor ajuste (sin ponderacion) \

| Interpolacién y calculo del*contenido de cobre en la muestra |

Estimaciémde la incertidumbre global

7.4.2. Defina tan detalladamentegecomo sea necesario, la funcion de mediciéon del mensurando.
Con este paso, queda totalmente claro écomo se mide? y ademas se aclara épara qué se mide?
De forma general para cualquiermensurando Y:

¥= (XX Xn X)) (Ecuacion 7.1.bis)

Donde Y es la variable de salida, cada X; es una variables o argumento de entrada en la
expresion de la funeidn (f es el operador de funcién), la cual puede tener cualquier forma o
expresion matematica (algebraica, trascendental o mixta, pero se buscara simplificar de forma
que se pueda expresar de forma sencilla como un productorio de argumentos). Ver
nuevamente la Nota N.C© 6, antes de regresar a este punto.

Nota N.° 78: Para los casos en que se utiliza este procedimiento, la definicidon de la funcion de
medicién siempre implica una medicion del mensurando que es indirecta. Ademads, se debe
indicar las correcciones y la forma en que se aplicaran las correcciones por errores sistematicos
0 sesgo (o si se aplicara la nocién de correccion nula, C.N., que implica la inclusidon de una
fuente de incertidumbre relacionada con correcciones no significativas). Existen dos métodos,
equivalentes para realizar lo anterior, los cuales se definirdn en la siguiente nota.

Nota N.°2 79: Aunque la funcién de medicion se exprese como un productorio de los
argumentos de entrada, la sumatoria de las varianzas que establece la Ley de propagacion de
la incertidumbre permite expresar el modelo estadistico de la combinacion de las fuentes o
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componentes de incertidumbres de dos formas distintas (enfoques distintos). Uno de ellos
permite combinarlas de forma absoluta (enfoque ISO), y el otro permite combinarlas de forma
relativa (enfoque EURACHEM/CITAC). Ambos enfoques son equivalentes en su fondo, pero
estadistica y matematicamente diferentes en la forma de estimacion.

a- Enfoque de EURACHEM/CITAC (este es el que se desarrollara en este procedimiento
por su simpleza):

M=m, - fei feo Sea - Tex (Ecuacién 7.35)

Donde M es el mensurando de interés, determinado como el promedio m., de una serie
de mediciones repetidas m y cada factor f;; es un factor de correccién aplicable al
mensurando. Ese promedio de mediciones repetidas puede obtenerse a su vez de una
expresion matematica mas compleja

Por ejemplo, puede ser la determinacion de la concentracion del analito x en una
muestra de alimento en polvo homogéneo, realizada por ultravioleta visible, que se
mencion6é como ejemplo en el inciso “c” de la Nota N7®,8,/5e puede establecer:

c A, -V, -mg,-100
em = ' Ecuacion 7.36
B A ’ V /" ’/nm n ( )

std stc

Obsérvese que el subindice de la Absorbancia de la muestra (A») y de la masa de
muestra (mm) deben diferenciarse (del subindice fuera del paréntesis que se refiere a la
media (promedio de los replicados‘que se analizan en todo analisis quimico), ademas,
que por ahora no se consideraréd el factor de pureza P fuera del paréntesis en ese
ejemplo.

Para este enfoque, la ultima ecuacion anterior se puede expresar como:

Am ’ I/j ’ ]nyz(l ’ 100 - - - - .
xam r ' .fAmb ' .fRec : ./;\[ues : fm] ' .fr&R
A -V -m

std std m m

(Ecuacién 7.37)

Los factores de correccién incorporados, se consideran factores sin dimension, con
media igual a uno, que pueden corregir efectos de condiciones ambientales, fams
(temperatura, presidon, humedad relativa, luminosidad, etc.), efectos de errores
sistematicos o de matriz, fzec (Sesgos en general, principalmente de recuperacion del
analito, ya sea por disponibilidad o por el tratamiento realizado, en este caso el factor es
el inverso del valor de recuperacion obtenido: fzee = 1/Rec, por ejemplo), efectos de
muestreo, fwes (heterogeneidad de la matriz, del proceso de homogenizaciéon o por la
misma seleccion de los incrementos de la muestra), efectos del aporte de informacién
del material de referencia o estandar, fuz 0 fiw (por su calidad, su nivel de incertidumbre
o por dudas de estimacion, tales como la pureza del material, P, que no aparece
considerada dentro del paréntesis para no duplicar su efecto en la determinacién), asi
como a variaciones intra e inter-laboratorio, fsr (factores de repetibilidad &
reproducibilidad, o precision intermedia inclusive, pero que son mayores que la
dispersion de la media estimada con todos los argumentos dentro del paréntesis). En
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este enfoque, a menos que las pruebas estadisticas demuestren lo contrario (como
puede ser el caso de los factores de recuperacion), cada factor multiplicativo f (o F), se
considera como una variable aleatoria, con media o esperanza matematica igual a 1.
Sin embargo, cada uno de estos factores tiene su incertidumbre absoluta, estimada por
medio de desviaciones estandar (Tipo A) o datos experimentales a partir de cualquier
informacién conocida (Tipo B), y por lo tanto se puede estimar su incertidumbre
relativa, ya sea expresada como porcentaje o como fraccién unitaria.

Ademas, cualquier argumento de entrada dentro del paréntesis que genere una fuente o
componente de incertidumbre de importancia elevada debe considerarse dentro de la
estimacién. Este no es el caso, pues generalmente, alguno de los factores (de
esperanza unitaria), es o son los que dominan la importancia en la estimacion que se
realiza.

b- Enfoque de ISO 21748 (este solamente se menciona y no se 'desarrollara mas alla de
lo indicado en este procedimiento).

M=m, +C +C,+C;+..+C, (Ecuacion 7.38)

Donde M es el mensurando de interés, determinado,como el promedio m., de una serie
de mediciones repetidas m y cada sumando=C; es una correccién aplicable al
mensurando (se aclara que en la norma 4SO se utiliza una notacion diferente a la
mostrada en esta y las ecuaciones sigientes; la notacion utilizada se justifica
solamente para facil comparacion con la-netacion del enfoque de EURACHEM/CITAC). El
promedio de mediciones repetidas (puede obtenerse a su vez de una expresion
matematica mas compleja

Por ejemplo, para la misma (determinacion de la concentracion del analito x en una
muestra de alimento en pédlve..homogéneo, realizada por ultravioleta visible, que se
menciond como ejemplo ‘en™el inciso “c” de la Nota N.°© 8 y que se re-utilizé en el
ejemplo del inciso “a” anterior, se puede establecer:

A, -V, -mg,-100
N\ = ' (Ecuacion 7.36.bis)
‘ As‘lo/ ’ V'/d ' ’/nm m

s

Nuevamentey€l subindice de la Absorbancia de la muestra (A,) y de la masa de
muestra (mm) deben diferenciarse del subindice fuera del paréntesis que se refiere a la
media (promedio de los replicados que se analizan en todo andlisis quimico) y por ahora
no se considerara el factor de pureza P.

La ultima ecuacién anterior, en este enfoque se puede expresar como:

~ _ [Am : Vf : r”,n‘(f : 100
o
A . Vrd ’ ]nm

std 5

J + (W;Imb + (WREC + (ih’um + (Wm] + (wi'&R (ECUaCKI)n 739)
m

Los sumandos de correccion incorporados, se consideran componentes con la misma
dimensién del mensurando, con media igual a cero, que nuevamente pueden corregir
efectos de condiciones ambientales, Cam» (temperatura, presion, humedad relativa,
luminosidad, etc.), efectos de errores sistematicos o de matriz, Crec (SESgOS €n general,
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principalmente de recuperacion del analito, ya sea por disponibilidad o por el
tratamiento realizado), efectos de muestreo, Cwes (heterogeneidad de la matriz, del
proceso de homogenizacién o por la misma seleccion de los incrementos de la muestra),
efectos del aporte de informacién del material de referencia o estandar, Cur 0 Css (pOr
su calidad, su nivel de incertidumbre o por dudas de estimacién, tales como la pureza
del material, P, que no aparece considerada dentro del paréntesis para no duplicar su
efecto en la determinacion), asi como a variaciones intra e inter-laboratorio, Crs
(factores de repetibilidad & reproducibilidad, o precisién intermedia inclusive, pero que
son mayores que la dispersidon de la media estimada con todos los argumentos dentro
del paréntesis). En este enfoque, a menos que las pruebas estadisticas demuestren lo
contrario (como puede ser el caso de los sesgos de recuperacion), cada sumando C, se
considera como una variable aleatoria, con media o esperanza matematica igual a 0.
Sin embargo, cada uno de estos sumandos tiene su incertidumbre absoluta, estimada
por medio de desviaciones estandar (Tipo A) o datos experimentales a partir de
cualquier informacion conocida (Tipo B), siempre a partir de estudios de suficiencia o de
colaboracién. Por lo tanto se puede estimar su aporte a lasincertidumbre global.

Ademas, cualquier argumento de entrada dentro del-paréntesis que genere una fuente o
componente de incertidumbre de importancia elevada debe considerarse dentro de la
estimacion. Este no es el caso, pues generalmente, alguno de los sumandos (de
esperanza cero), es o son los que dominan la\importancia en la estimacion que se
realiza.

c- En cualquiera de los dos enfoques, ya sea que la funcién de medicion se exprese
expandida con factores de correcgién“unitarios o con sumandos de correccion nulos,
ambos con aporte a la incertidumbre combinada, la sumatoria de cuadrados
determinada por la Ley de propagacion de incertidumbres para obtener la incertidumbre
combinada, se puede expresande/forma general, como:

A N—k
ul () =St ui(0)+ > ¢l (X)) (Ecuacién 7.40)

i=k

Donde el primér término agrupa la estimacién de cualquier tipo de precision del método
mediante evaluaciones de Tipo A o de Tipo B (sea como repetibilidad, precision
intermedia ‘o reproducibilidad, como dispersién combinada, como dispersion establecida
en cartas de control o incluso como la dispersion estimada en la validacion interna del
método), el segundo término agrupa el aporte de todos los factores de sesgo (sea por
efectos de recuperaciéon, como desviaciones de los controles de matriz utilizados, como
estimaciones RMS del sesgo, o sea como el z “score” de estudios inter-laboratorio),
mientras que el tercer término agrupa a todas los efectos no cubiertos por los dos
primeros términos (efectos ambientales, de muestreo, de tratamiento), asi como
cualquier otra variable de influencia o magnitud de entrada con aporte (cuando sea
importante y no se haya considerado ya como parte de alguno de los otros dos primeros
términos, por eso los limites particulares de la sumatoria).

Sin embargo, de acuerdo con los dos enfoques, los Ultimos términos mencionados
debidos a otras componentes, generalmente son despreciables en la contribucién y la
estimacion generalmente estd dominada por los dos primeros términos de la ecuacion.
Entre ambos enfoques, como ya se menciond, las funciones de medicién siempre seran
funciones de medicién indirectas, porque contemplan la interaccién explicitamente de
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una gran cantidad de magnitudes de entrada, asi como implicitamente de una mayor
cantidad de magnitudes de influencia, para todas las cuales, en algunos casos sus
efectos sobre el mensurando se consideraran de forma “global”.

7.4.3. 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. Ver nuevamente las Notas N.© 11 y 12, antes de
regresar a este punto.

Nota N.° 80: Segun aplique las fuentes de incertidumbre provienen generalmente de Mano de
obra, Maquinaria, Método, Medicion y Medio ambiente, por lo que a la hora de definir las
posibles fuentes se deben considerar estos factores. En el caso de la maquinaria, los
dispositivos o instrumentos deben ser evaluados contra la estimacién de incertidumbre de
medicién cuando estos son incorporados (por ejemplo se adquiere un/nuevo equipo para el
proceso de andlisis y/o inspeccién). Ademas, se debe realizar ladrevisién y/o recdlculo de la
incertidumbre dependiendo del tipo de metodologia considerande.cambio de equipos, analisis
de datos en el tiempo, calibraciones anuales, entre otros.

Nota N.° 81: Ejemplos de identificacién de las fuentes delincertidumbre
a- Listado de las fuentes de incertidumbre.
Por ejemplo, para la determinacion®delhscontenido de cobre en una muestra de

suelos, a partir de un diagrama de “lujo como el siguiente que ya se habia
presentado:

Preparacién de la muestra (medida de masa, lixiviacién y dilucion)
v
‘ Preparacién de losgpatrones para curva de calibracion (diluciones) ‘
v
\ Medicion’de la absorcion de todas las disoluciones \
\
\ Elaboracion del ajuste de calibracidén por linea de mejor ajuste (simple) \
¥
\ Interpolacidon y calculo del contenido de cobre en la muestra \

¥

. .z \ . .
‘ Estimacion de la incertidumbre \

Se puede elaborar la siguiente lista de fuentes potenciales de incertidumbre o
variacién del resultado final (agrupadas por facilidad para cada una de las etapas del
proceso del diagrama de flujo anterior):

e Mediciones de masa (precision, resolucion, linealidad o trazabilidad de la balanza)
del contenedor de tara y del contenedor con la muestra; mediciones de volumen
(efecto de temperatura, precision y calibracion del equipo volumétrico) de la
disolucién preparada; recuperacion del tratamiento de digestion y reacciones de
quimica liquida (adsorciones en cristaleria y sobre los residuos de la lixiviacion de
material insoluble en el medio de digestién).

e Mediciones de masa del material de referencia (precisién, resolucion, linealidad o
trazabilidad de la balanza) del contenedor de tara y del contenedor con el material
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de referencia, mediciones de volumen (efecto de temperatura, precisién vy
calibracién del equipo volumétrico) de la disolucidn madre preparada y de las
diluciones para disoluciones intermedias; la pureza del material de referencia y su
incertidumbre certificada; lectura de las disoluciones con el instrumento de
absorcion (resolucién, repetibilidad, linealidad y estabilidad del instrumento, en
condiciones como los flujos de gases en el quemador y corriente de la lampara
utilizada, entre otros factores).

e Tratamiento de datos para el andlisis de regresion lineal, utilizando métodos de
calculo verificados y con las cifras significativas adecuadas.

e Tratamiento de datos en el calculo del contenido de cobre en la muestra por medio
de la férmula verificada y con el nUmero de cifras significativas adecuadas.

b- Diagrama general de Ishikawa para fuentes de incertidumbre “macro” (incluyendo
todas las posibles fuentes de incertidumbre). Con la técniea de las “6M” (Materiales,
Mano de obra, Maquinaria, Método, Medicién y Medio\@mbiente, ver Anexo NUmero
02), se pueden clasificar de forma macro todas las _posibles fuentes incertidumbre de
medicién, clasificdndolas en las seis categorias mencionadas.

Por ejemplo, para la determinacién del cahténido de cobre en la misma muestra de
suelos del inciso “a” anterior, se pueden\considerar fuentes relacionadas con la
muestra (Materiales), el técnico de efisayos (Mano de obra), el equipo instrumental
(Maquinaria), la informaciéon y €l ‘negistro de resultados (Método, Medicion y
“Maquinaria”) y las condiciones “ambientales (Medio ambiente), al elaborar el
siguiente diagrama general:

Calculo  Almacenagtiento Pureza Estequiometria

Operador Calibracion Instrumentos Homogeneidad

En el diagrama anterior, solamente se han indicado las fuentes de incertidumbre
primarias para un analisis quimico. En algunas aplicaciones, NO sera posible enlistar y
evaluar todas las fuentes de incertidumbre secundarias de un diagrama como el anterior
(las cuales ni siquiera se encuentran representadas en el diagrama del ejemplo, pero a
modo de comparacién, solo la lista del inciso “a” implican una gran cantidad de fuentes).

Sin embargo, al igual que el método GUM 2008, el diagrama resulta de mucha
utilidad para definir prioridades y enfocar la investigacion futura que es necesaria
para lograr la estimacion buscada (aunque al final, como se vera en el siguiente
paso en comparacién con el siguiente inciso, generalmente se demuestre que solo

P-DCFGCG-JEF-001-R2, Versién 01
Emitido y Aprobado por Unidad de Gestion de Calidad




DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FORENSES VERSION 06 PAGINA: 51 de 103

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

unas cuantas fuentes simplificadas y agrupadas son las importantes. De la misma
forma, esto hay que demostrarlo y documentarlo en algdn momento).

c- Diagrama particular de Ishikawa para fuentes de incertidumbre “micro” (incluyendo
todas las fuentes de incertidumbre relacionadas con la funcién de medicién).

Por ejemplo, para la determinacion del contenido de cobre que se ha venido
ejemplificando en esta nota, a partir de la siguiente funcién de mediciéon (expresada
de forma que se obtiene la concentracion en ug/g):

C

“Cu(Interpolado) .

V, -1000

(Ecuacién 7.41)

“Cu(muestra) ~—

muesira

Se puede establecer el siguiente diagrama de Ishikawd “riguroso y completo”. El
cual considera el enfoque de “abajo hacia arriba”, solamente para reconocer las
posibles fuentes de variacion o variables de entrada\6 influencia, no solo para la
funcion de medicion definida, sino como parte .del proceso general de la
determinacion que se realiza. Es decir, qué el)diagrama que se presentara a
continuacion, se usa como base para una simplificacion en el siguiente paso de este
procedimiento. El diagrama “rigurosoy “completo” se presenta en la pagina
siguiente.

En este caso, aunque si seria posible ‘evaluar todas las fuentes de incertidumbres
representadas en el diagrama s(hay_aproximadamente 30 fuentes o componentes
diferentes en el diagrama, por'ejemplo), esto puede resultar tedioso y muy costoso
en tiempo.
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Fuente: Tomade de Chacon, 2011 (Figura IV-a, pagina 78)

7.4.4. Simplifiqué per evaluacion y agrupacién las fuentes de variabilidad que pueden
encontrarse relacionadas o correlacionadas, de forma que su variabilidad conjunta sea
considerada de forma grupal (esto puede realizarse utilizando fuentes de referencia
existentes). Indique la relacién entre esas fuentes primarias en el diagrama de Ishikawa que
fue elaborado en el paso anterior (sea general o especifico el diagrama). Cuantifique la
variabilidad correspondiente a las componentes simplificadas y agrupadas consideradas. Asocie
una distribucidon de probabilidad a cada una de las fuentes o componentes global que seran
consideradas.

Nota N.° 82: La primera simplificacion, puede implicar la agrupacién de términos para
alcanzar una expresion de tipo productorio. Por ejemplo, el punto 8.2.7 de EURACHEM/CITAC
(2012), establece que para una expresién como:

(0+p)

flo,p,q.r)=7—= (Ecuacién 7,42)
(q+7)
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Debe evaluarse separadamente, primero la combinacion de incertidumbre de los sumandos del
numerador por un lado, segundo la combinacién de incertidumbre de los sumandos del
denominador por otro lado, para finalmente, evaluar la combinacién de incertidumbres para la
funcion expresada como el producto o relacion de factores. Para esta Ultima expresion resulta
facil la combinacién o sumatoria de las incertidumbres relativas al cuadrado.

Nota N.° 83: Esta forma de estimacion, generalmente elimina la necesidad de aplicar
coeficientes de correlacion entre las fuentes de incertidumbres que se encuentran
correlacionadas. Entendiendo por correlacion aquellas mediciones que se realizan emparejadas
o de forma “simultanea” o concomitante y por lo tanto no son independientes estadisticamente
(es parte de la facilidad que tiene este método con respecto al método GUM 2008).

Nota N.° 84: Ejemplo de la simplificacién por agrupacion de las fuentes de incertidumbre
Por ejemplo, para la determinacion del contenido de cobre que sediscutio como ejemplo en la
Nota N.© 81, a partir de la siguiente funcidén de medicidn (expresada ‘dé forma que se obtiene Ila

concentracion en pg/g):

Sin embargo, con el enfoque que nos interesa, el diagkama se puede establecer para una
funcion de medicién (expresada para obtener la concentracién en pg/g), tal como la siguiente:

C. V. -1000
~ _ Cu(Interpolado) f .
Cevmestra) —[ o ety - F,, (Ecuacion 7.43)
m

mitestra

Se puede establecer el siguiente diagrama_“simplificado por agrupacion” de fuentes primarias
dentro de algunos de los factores mdltiplicativos de correccién (con aporte importante en la
estimacién de incertidumbre). La simplificacion por agrupaciéon de variaciones individuales en
variaciones globales (ya sea eStimadas por validaciones de consistencia interna, analisis
estadisticos complejos anidados de variabilidad o de varianza, estudios de suficiencia o
colaboracién), son los que hacen“de este enfoque, un enfoque “globalizado”, el cual no esta en
desacuerdo con el concepto)de “incertidumbre global”, la cual en el enfoque de la GUM 2008 se
obtiene como una “incertidumbre expandida” a partir de las componentes primarias. En este
enfoque d EURACHEM/CITAC la incertidumbre global, aunque luego se estima también una
incertidumbre expandida, se refiere a considerar de forma conjunta las principales fuentes de
variacién en el andlisis de influencias de las magnitudes (sean mensurables o solamente
conceptualmente de caracter cualitativo).

El diagrama simplificado seria aproximadamente (ver pagina siguiente):
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—_—

L | Fecupe=sciig,

Fuente: Tomadoyde Chacon, 2011 (Figura IV-b, pagina 79)

En este caso, aunque nuevaménteatal vez si seria posible evaluar todas las fuentes de
incertidumbres representadas._en ‘el diagrama (hay aproximadamente solo 20 fuentes o
componentes diferentes en«l diagrama, por ejemplo). Sin embargo, se gana tiempo y trabajo
para efectos de la estimaciony,'si se realiza la agrupacion de algunas fuentes similares en los
factores fuera del paréntésis. De forma que se consideraran aspectos de mayor influencia
global sobre la funcidn de medicidon, tal y como se vera en el siguiente paso, esto porque de
forma integral esoS aspéctos son mas importantes que las fuentes individuales originales (esto
hay que demostrarle’ y documentarlo en los casos que asi corresponda). Nuevamente el
diagrama resulta de mucha ayuda para identificar las componentes que se deben cuantificar.

Nota N.° 85: Generalmente la distribuciéon de probabilidad que se debe asignar a cada una de
estas fuentes globales es o normal o t de Student y en muy pocos casos sera rectangular, por
lo que se recomienda ver lo correspondiente a estas distribuciones en las partes
correspondientes del apartado A3.1 Caracteristicas de las distribuciones que son utilizadas
comunmente en la estimacion de incertidumbres, en el Anexo Nimero 03.

Nota N.° 86: Ejemplos de distribuciones de probabilidad que son utilizadas cominmente en la
estimacion de incertidumbres segln este apartado:
a- Tienen distribucion normal: las mismas fuentes ya establecidas en el inciso “a” de la
Nota N.° 13, asi como cualquier estimacion aceptable de un ANOVA (sp vy sg), de la
combinacién histérica de registros de control de las metodologias (Scoms), € incluso
incertidumbres asociadas a fendmenos de caracter completamente estocastico o
aleatorio (la GUM 2008 y las politicas de ANAB también contempla simulaciones o
P-DCFGCG-JEF-001-R2, Version 01
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modelacion de fendmenos), siempre que NO se demuestre otra distribucidon
experimentalmente, como por ejemplo distribuciones (ver Anexo Numero 05).

b- Tienen distribucion rectangular, las mismas fuentes ya establecidas en el inciso “b”
de la Nota N.° 14, asi como intervalos o rangos establecidos para los sesgos cuando se
llevan cartas de control de los mismos, lo cual aplica solamente para cuando el control
se lleva al mismo nivel de la determinacion.

c- Tienen distribucion de t de Student, todas las estimaciones que teniendo una
distribuciéon normal, presenten un nimero de grados de libertar menor a 10, en cuyo
caso se puede valorar la necesidad de corregir la dispersién experimental,
multiplicandola por el correspondiente factor de t de Student al 68,27 % y para los
grados de libertad respectivos (ver Anexo Nimero 03).

d- No tienen distribucion asignable: las estimaciones de intervalos a partir de promedios
cuadraticos o RMS (raiz cuadratica media o “root mean. square”). Esto promedios
cuadraticos se elevan al cuadrado para sumarse, en{la sumatoria de cuadrados
correspondiente a la combinacién de las componentes ‘desincertidumbre. El valor RMS,
se considera una incertidumbre estandar absoluta, la cual se puede expresar también en
forma relativa. Los grados de libertad son Jos’ ustales para una estimaciéon de un
promedio.

7.4.5. Obtenga la incertidumbre estandar representada por u(x;), para cada fuente de acuerdo
con la distribucién de probabilidad asignada en ‘el*paso anterior (o sin distribucién asignable).
El paso de obtener la incertidumbre estdndar, como ya se menciond se denomina como
reduccion, estandarizacion o tipificacion de, las fuentes de incertidumbre.

Nota N.° 87: En este caso, se puede,obtener la incertidumbre combinada que se busca, es por
definicién una incertidumbre estandar, que se estima por la formula especifica que se puede
desarrollar a partir de la expresién‘general denominada Ley de propagacién de incertidumbres,
cuya expresion particular es la,siguiente:

I_\I
”r(Y)z \‘\Z

2 | B

2O = 3 ()] =3 e, (Ecuacion 715,00

Y
T, X; /i

| i=1

Donde: uc(y) es la incertidumbre combinada para la magnitud de interés con valor de y; cada
y/x; representa la respuesta ponderada con respecto a cada argumento de entrada en la
funcion de medicién, equivalentes a los valores de ¢, también denominados coeficientes de
sensibilidad de las variables; u(X;) es la incertidumbre estdndar para cada argumento que
aporta componente de incertidumbre en la estimacion.

7.4.6. Obtenga la incertidumbre estandar relativa representada por u(x;)/Xi, para cada fuente
de acuerdo con la distribucion de probabilidad asignada en el paso anterior. La division por la
magnitud absoluta correspondiente se denomina como relativizacion.

7.4.7. Estime la incertidumbre combinada relativa total (considerando todas las fuentes o
componentes de incertidumbres combinadas agrupadas que sean necesarias), aplicando la
siguiente férmula especifica que se desarrolla a partir de:
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i=1

u(.(y)_\/i {;j -u” (X, ) (Ecuacién 7.15.b.1)

/

Que se re-arregla para obtener:

2
_')} (Ecuacion 7.15.b.2)

Donde: uc(y)/y es la incertidumbre combinada relativa para la magnitud de interés Y; u(X)/x;
representan las incertidumbres relativas para cada fuente o componente /i, que se evallan
porque es importante (Ndtese, que en esta expresidn ya no aparecén. los coeficientes de
sensibilidad de las variables).

Nota N.° 88: A partir de este punto, se puede seguir el procedimiento alternativo detallado en
el sub-apartado 7.3, el cual corresponde al calculo numérico“de incertidumbres por el método
de Kragten modificado. Se reitera que este método alternativo, se encuentra validado por el
trabajo final de aplicacion realizado por Castro, R (2016)) como parte de la Carrera de Técnico
Superior en Gestor de Calidad (ECA-UTN). Paradrealizar lo anterior, solamente se debe
considerar cada factor de correccién (por condiciones ambientales, por procedimiento de
muestreo, por aspectos de los materiales de teferencia, por parametros de validacién, por
sesgo o estudios de repetibilidad, precisién intermedia o reproducibilidad en ensayos de
suficiencia o de colaboracién), como unitario,/ con la correspondiente desviacién absoluta
estimada por la incertidumbre estandar cuantificada de forma relativa (ya sea como fracciéon o
como porcentaje, pero utilizada en fraeeidn Unitaria).

Nota N.° 89: La formula general.denla’Ley de propagacion de incertidumbres que se presentd
en la Nota N.9 16, cuando no se incluyen las correlaciones (ver Nota N.% 83) y expresada para
una funcién simplificada como,preductorio (ver Nota N.° 82), se convierte en una sencilla suma
de incertidumbres relativas,de todos los componentes. Ademas, recondzcase que para obtener
la incertidumbre absoluta,del mensurando, solamente es necesario re-arreglar nuevamente la
ecuacion 7.15.b.1, pafa obtener:

u.(y)=y- i {H(X’)} (Ecuacion 7.15.b.3)

X.

1

Es por lo anterior, que en algunas ocasiones, en las referencias se utiliza el concepto de
coeficientes de variacidon (CV, los cuales son incertidumbres relativas expresadas en porcentaje
y no en fraccion unitaria, lo que implica que debe tenerse el cuidado de ser consistente en las
sumatorias, o todos en fraccion unitaria o todos en porcentaje).

Nota N.° 90: La incertidumbre combinada relativa (por definicion es una incertidumbre
estandar relativa). Para una justificacién parcial, de la Ley de propagacion de incertidumbres,
ver apartado A3.2 Ley aditiva de la varianza y su relacién con la incertidumbre combinada, en
el Anexo Numero 03.
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7.4.8. Valore la importancia de cada uno de los componentes sobre las incertidumbres
combinadas, para detectar las incertidumbres relevantes y las incertidumbres no significantes.
Esto puede llevar a re-evaluar la estimacion realizada.

Nota N.° 91: Para realizar lo anterior, es necesario que se refiera a todos los puntos 9.1, 9.2 y
9.3 (en este caso solamente no aplica nada de lo establecido en el punto 9.2.1); para entonces
regresar a este punto del procedimiento y continuar con los pasos faltantes, relacionados con la
estimacion de una incertidumbre expandida.

7.4.9. Elija la probabilidad de cobertura (p) expresada como fraccion unitaria (este valor se
puede expresar como porcentaje equivalente, pero en los calculos siempre se utiliza como
fraccion unitaria). Ver nuevamente la Nota N.© 23, antes de regresar a este punto.

7.4.10. Verifique el cumplimiento del Teorema del Limite Central,/antes de calcular la
incertidumbre expandida (el factor de cobertura depende de la distribucion final resultante).
Esto significa evaluar el peso, ponderacién o la importancia de cada tna de las componentes en
la combinacion que se realiza para la estimacidon. Ver nuevamenté las Notas N.° 24 y 25, antes
de regresar a este punto.

7.4.10.1. Evalle la combinacion o convolucion de lds/fuéntes consideradas, para definir el
factor de cobertura (k) para la estimacion de la inCertidumbre expandida. La obtencién del
factor de cobertura esta relacionada con el cumplimiento del Teorema del Limite Central.

En la practica general para este enfoque de éstimacién, solo existen dos casos principalmente,
qgue pueden surgir en la evaluacidén del cumplimiento del Teorema del Limite Central (en ambo
casos, ver las partes correspondientes del japartado A3.4, Factores de cobertura para las
distribuciones predominantes mas coptmes, en el Anexo Nimero 03):

- Caso I: La distribucién=resultante es normal porque los grados de libertad son
elevados o mayores a 10. Se utiliza la distribucién normal estdndar para determinacién
del factor de cobertura (k) de acuerdo con la probabilidad de cobertura previamente
definido (p). Por gjemplo z(0,950 0) = 1,96 6 z(0,954 5) = 2,00, u otro particular para
la probabilidad a ladque se desea realzar la estimacion de la incertidumbre expandida, el
cual debe obtenerse de las tablas de valores de z. EIl factor de cobertura para la
estimacién d€ la=incertidumbre expandida, se calcula como el valor de la variable normal
estandar paraJa probabilidad de cobertura p elegida y es independiente de los grados
de libertad de la estimacién. Para esto se utiliza:

k=z(p) (Ecuacion 7.22.bis)

- Caso II: La distribucion resultante es normal pero la contribucion de la componente de
incertidumbre de mayor importancia implica que los grados de libertad son menores de
10. En este caso es necesario la cuantificacidon de los grados de libertad para todas las
fuentes (ver punto 9.3.2), el cadlculo de los nimeros de grados de libertad totales (v,
los cuales se redondean siempre al entero menor) calculados con la férmula de Welch-
Satterthwaite. Como se establece en el punto 9.3.2, para este caso el factor de
cobertura para la estimacion de la incertidumbre expandida, es el valor de t de Student
para la probabilidad de cobertura p previamente elegida y con los grados de libertad
totales (vr) calculados en la estimacion. Para esto se utiliza:
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k=t(v,,p) (Ecuacién 7.23.bis)

Nota N°. 92: Como se puede apreciar, en ambos casos el valor del factor de cobertura k,
depende del valor de la probabilidad de cobertura p. En el caso de la distribucién de t de
Student, ademas depende de los grados de libertad.

7.4.10.2. Estime la incertidumbre expandida, la cual en todos los casos esta dada por:
Uy)=k-u,(y) (Ecuacidén 7.28.bis)

Donde u.(y) se obtiene a partir de la ecuacion 7.15.b.3 de la Nota N©°. 89.

7.4.11. Elabore el informe de resultado de la medicion (ver los formatasiaceptados en el punto
10.1). Las incertidumbres combinadas o expandidas se expresan/finalmente, con una o dos
cifras significativas, de forma que no se incurra en errores por gedondeo relativos, mayores a
un 5 %. Ver nuevamente la Nota N.0 28, antes de regresar a este’/punto.

7.4.12. Elabore el presupuesto de incertidumbres como resumen general (ver los cuadros de
ejemplos en el Anexo NUumero 05) y complete el Formularie=de Presupuesto de incertidumbres
(ver ejemplo del formulario en el mismo Anexo Niumero05). Ver de nuevo Nota N.© 29.

8 Criterios de Aceptacion o Rechazo de Resultados:

Los criterios de aceptacion y rechazo, .dependeran de la metodologia particular para la
determinacion de un mensurando y de sus magnitudes de influencia, asi como de la calidad y la
utilidad del resultado obtenido, especialménte cuando es necesario compararlo contra los
limites de aceptacion legales o reglamentarios que correspondan. Todas las correcciones que
se detallan aplican para las estimaciones de “abajo hacia arriba” (procedimiento GUM 2008).
Las estimaciones de “arriba hacia abajo”, generalmente corresponden a sobre-estimaciones no
recomendadas por la GUM, pére, aceptadas por una parte de la comunidad cientifica por su
practicidad (incluso por Ja“guia de EURACHEM 2008, la politica de ANAB y la literatura
especializada), especialmente’ para las determinaciones complejas realizadas en el analisis
quimico de componentes\particulares en matrices complejas.

8.1 Posibles correcciones post-estimacion preliminar

No. Criterio de Aceptacion Valor Limite Correccion Aplicable

8.1.1 No predominan en laHasta un maximoSe puede mejorar la estimacion
estimaciéon fuentes de tipo B,de 33.33% deutilizando instrumental de mejores
cuando hay variasvalor IFI para lacaracteristicas metroldgicas si la
componentes en lafuente de tipo Bdeterminacion lo requiere.
estimacion. predominante.

8.1.2 |No predomina en la|Hasta un maximo|Se puede corregir el aporte de esa
estimacion una fuente|de 33,33% de|fuente, antes de la combinacidon por

debida a repetibilidad | valor IFI para lajampliacién de Ila incertidumbre
cuando hay menos de 10|fuente debida a|estandar, utilizando el factor de
grados de libertad. repetibilidad. cobertura para t de Student al

68,27%, si la determinacién lo
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requiere.

8.1.3 |No existe en la estimacién|Hasta un maximo|Se puede mejorar la estimacién, por
una fuente excesivamente|de 50,00% de|la optimizacion de la variabilidad de
predominante. valor IFI para lajesa fuente, buscando la misma

fuente preponderancia entre esta vy las

excesivamente demas componentes de segunda

predominante. importancia si la determinacién lo
requiere.

8.1.4 |El factor de cobertura en|Hasta un minimo|No se aceptan probabilidades de
funcion de la probabilidad de|de 95,45% en la|cobertura menores al valor limite,
cobertura es el adecuado. probabilidad de|aunque se, ‘pueden utilizar valores

cobertura. mayores\en) funcion de la aplicacion

del restultado.

Nota N©°. 93: Cuando un resultado presente una fuente~de_ incertidumbre predominante y esto
represente una calidad inadecuada en la medicién (de ‘@ctrerdo con las consideraciones de 9.2 y
9.3), debe buscarse la manera de disminuir esta’fuente, ya sea calibrando el instrumento,
adquiriendo un mejor material de referencia, utilizando un mejor instrumento, realizando un
mejor control de condiciones ambientales, etc.=seguin sea el caso.

8.2

Otras correcciones posibles que se,pueden aplicar en futuras estimaciones

Cuando la incertidumbre predominante esMa‘repetibilidad (incertidumbre de tipo A), se puede
disminuir su significancia, realizando {un mayor nimero de determinaciones bajo condiciones de
repetibilidad (esto no siempre es posible’y puede resultar en alto costo en recursos y tiempo).

En el caso de combinacgiones’lineales de incertidumbre, una forma de estimar el nUmero
de réplicas necesarias¢ para obtener una incertidumbre expandida (o combinada)
objetivo es:

= UZ(Y)—Zuz (Ecuacion 8.1)

Donde s(y) es la estimacién de la desviacion estandar del proceso de medicion
(conocido por la experiencia en la determinacion previa), U(y) es la incertidumbre
expandida con la calidad deseada o incertidumbre expandida objetivo, k es el factor de
cobertura para la probabilidad deseada, uis son todas las fuentes de incertidumbres tipo
B (cuando las correlaciones de cualquier tipo no son predominantes) y la condicién
minima es que n sea mayor que 2.

En el caso de combinaciones no lineales de incertidumbre, se deben incluir los
coeficientes de sensibilidad en la formula. El ndmero de réplicas necesarias para
obtener una incertidumbre expandida (o combinada) objetivo es:
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n= cécp 'SZ(Y)
Uz(y) , (Ecuacién 8.2)
2 _Z(ci,b’ 'u/;/;)

Donde s(y) es la estimacidon de la desviacion estandar del proceso de medicion
(conocido por la experiencia en la determinacién previa) y crep SuU coeficiente de
sensibilidad de la repetibilidad, U(y) es la incertidumbre expandida con la calidad
deseada o incertidumbre expandida objetivo, k es el factor de cobertura para la
probabilidad deseada, uis son todas las fuentes de incertidumbres tipo B y cis sus
coeficientes de sensibilidad (cuando las correlaciones de cualquier tipo no son
predominantes). Nuevamente la condicion minima es que n sea mayor que 2. No se
presentan ecuaciones para determinar el nimero de replicades para cuando son
predominantes las correlaciones diferentes a las correlaciones de‘ajustes lineales.

9 Calculos y evaluacion de la incertidumbre:

9.1 Calculo de la Importancia de la Fuente de’Interés (IFI)

Para evaluar la importancia o significancia de-Cada fuente de incertidumbre, calcule la
incertidumbre combinada al cuadrado, pero/Sin, considerar la componente que se evalla, al
calculo se le denominara incertidumbre cembipada sesgada al cuadrado, u’(y). Calcule la
varianza porcentual de representacion de lasjdemas (se denominard como Importancia de las
demas), como el cociente entre la=~incertidumbre combinada sesgada al cuadrado y la
incertidumbre combinada al cuadrada, pero expresado en porcentaje, es decir:

V.P.(demas) = Importancia de las demas = [ u%(y) / u*(y) ] - 100 %
(Ecuacién 9.1)

Se debe considerar en la\formula anterior, que u®"((y) puede corresponder a una incertidumbre
imaginaria (cuando hay ‘tcomponentes negativas que aportan en la estimacion), considerando
todas las componentes.como positivas (ver pasos 7.3.15.5 a 7.3.15.7 del procedimiento de
calculo numérico y\las/notas desarrolladas como ejemplo).

Una vez realizado lo anterior, calcule la varianza porcentual de cada componente (se
denominara como Importancia de la Fuente de Interés, simbolizada como IFI). Para esto, se
utiliza la siguiente ecuacion:

IFI = Importancia de la fuente de interés = 100 % - Importancia de las demas
(Ecuacion 9.2)

Para valorar estos resultados, use al expresar el valor de IFI de cada fuente, dos cifras
decimales para fuentes con importancia iguales o mayores a 10,00%; tres cifras decimales
para fuentes con importancia menores a 10,00 % y hasta 1,000 %; y utilice cuatro cifras
decimales solamente para fuentes menores a 1,0000 % en importancia. La fuente en
evaluacion o de interés es poco importante, si las demas representan mas de un 90 % (en
cuyo caso la fuente evaluada representa menos de un 10 %).
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Nota N.° 94: Existen otros métodos para valorar cualitativamente la contribucion de los
componentes a la incertidumbre combinada, por ejemplo se pueden utilizar graficos de barras,
graficas de circulos o pictogramas, para representar visual y graficamente la importancia o
predominio de las componentes para varias incertidumbres combinadas intermedias y la
importancia de cada fuente primaria sobre la incertidumbre combinada final.

Nota N.° 95: Por ejemplo, en la elaboracion de un diagrama de Ishikawa final, o de otros
diagramas equivalentes (tal como el diagrama de arbol), para mostrar la importancia de las
fuentes o componentes, se pueden utilizar las caracteristicas propias de los pictogramas, en los
que se utiliza el tamano de las figuras geométricas de representacion, para resaltar las fuentes
de mayor importancia con un mayor tamafio de los elementos graficos o las figuras
geométricas que le corresponden en la representacion.

9.2 Evaluacion de la Importancia de la Fuente de Interés (IFI)

9.2.1 La “Importancia de la fuente de interés” (valor IFI, el complemento de la “Importancia
de las demas”), esta directamente relacionada con el jparametro denominado varianza
porcentual (V.P.) de la fuente. Desde un punto de vista aproximado, al cociente obtenido por
la relacion o razén dada por 100%/V.P.; se le puede relacionar con la relacion sefal/ruido de la
fuente (S/N, entendiendo por “ruido” la propia “incertidumbre” de la estimacién de esa fuente
de incertidumbre). Se discutirdn tres casos relevantes ‘de entre las multiples posibilidades que
se pueden encontrar:

- Si se tienen 10 fuentes que contribuyen “equitativamente en importancia o V.P. de
10,00% cada una, el cociente da upa relacion sefal/ruido de 10 para cada fuente, por lo
que su efecto como incertidumbres, estéd optimizado y se esta en el extremo de 6ptimo
de incertidumbres, pero no sespuede despreciar ninguna. Este es el extremo de mejor
calidad en la estimacion de, la incertidumbre (cuando todas las fuentes consideradas
tienen la misma importancia).

- En la parte media, cuandoerhay una fuente predominante cuya importancia o V.P. es de
33,33%, el cocienteysefal/ruido (S/N) da como resultado un valor de 3 para esa fuente,
el cual se considera el limite riguroso minimo optimo para el cociente, la importancia
ideal maxima és entonces de 33,33% para la fuente de incertidumbre predominante (es
por esto gUe ‘evando haya una predominante, que no sobrepase un 33,33% de
importanciay,_se pueden despreciar los efectos de las contribuciones de importancia
menor al 10,00%, porque la que limita el “ruido” de fondo en la estimacion es la fuente
o componente predominante). Este es el punto medio de la calidad en la estimacién de
la incertidumbre (cuando una fuente predominante ya tiene un valor limite riguroso
minimo de relacion sefial/ruido o S/N).

- En el extremo opuesto al primer inciso, una componente de incertidumbre que
predomina con al menos o mas del %50,00 de importancia o V.P., implica un valor para
el cociente de la relacion sefal/ruido igual o menor a 2 (el limite minimo no riguroso).
Esto significa que la estimacidn de la incertidumbre no puede ser aceptable o lo que es
lo mismo, que su calidad no es adecuada por el exceso de “ruido” de fondo en la
estimacion. Este corresponde el extremo no deseado de la estimacion de incertidumbre
(cuando una fuente predominante ya ni siquiera cumple con el limite minimo aceptable
de relacion S/N).

Debido a lo anterior, cuando se tenga una fuente de incertidumbre predominante, con una
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importancia mayor a 33,33 %, para refinar la calidad de la estimacién, se hace necesario tomar
acciones para disminuir su importancia, es decir tratar de alcanzar la igual preponderancia de
otras fuentes, pero no aumentando la importancia de las otras fuentes, sino disminuyendo la
importancia de la fuente predominante, hasta que al menos haya tres fuentes con una
importancia aproximada del 30 %. Realizar lo anterior, lleva a una calidad 6ptima en el
analisis de estimacion de incertidumbre, pero realizar esfuerzos adicionales puede significar
gasto innecesario de trabajo y recursos.

9.2.2 La politica de estimacién de incertidumbres de ANAB requiere que se identifiquen “todos
los factores que podrian contribuir mas del 10% al total de la IM (Incertidumbre de Medida) y
se deben tener en cuenta en el calculo”. Esto significa indirectamente, que se pueden
despreciar las componentes que aporten menos del 10% (en valor IFI, esto puede representar
entre un 19%-21%), en concordancia también con el estudio realizade/por Castro (en el cual
también se realiz6 la validacion del procedimiento de calculo numético\detallado en el apartado
7.3 de este PON). En ese estudio, se determiné que se {permite despreciar fuentes o
componentes de incertidumbre de IFI de hasta 15%. Esto sighifica despreciar fuentes con
menos de un 10%, pero sobre la base de la magnitud de.a, incertidumbre estandar estimada
para esa fuente, sin demérito de la estimacion que ser realiza: Eso si, siempre que las fuentes
no correspondan a componentes debidas limitacionés/instrumentales, que la contribucidon
disminuida se debe su coeficiente de sensibilidad £&n fa funcion de medicion como valor de
ponderacién de la componente en discusion y que la combinacion no se obtenga de varias
componentes con importancias muy similares (en’el“caso de que sean muchas las fuentes). En
el ultimo caso, no se debe despreciar ninguna componente.

9.2.3 Ademas, tanto la politica de ANAB ‘como la politica del ECA, establecen la necesidad de
verificar la estimacion realizada.

Por ejemplo, ANAB establece en su=politica:
“Aunque el cdlculo de_la IM se puede llevar a cabo mediante métodos directos o
indirectos, es necesartio\identificar todos los factores que podrian contribuir mas del 10%
al total de la IM ¥y, se’ deben tener en cuenta en el calculo. Es necesario utilizar
presupuestos de_ineertidumbre para las calibraciones. Independientemente del método y
dentro de lo posible, la IM estimada se debe confirmar mediante medidas directas.”
(ANAB, 2015)

Por ejemplo, la politica del ECA, indica que se “deben mantener evidencia documentada que
soporte sus declaraciones de incertidumbre” (ECA-MC-PO02, 2014, p. 9). Para esto ultimo, se-
gun el punto 7.7 de esa Politica del ECA, se debe incluir (2014, p. 9):

“(..)

a. Memoria de calculo.

b. Datos

c. Procedimiento de estimacion de la incertidumbre.

d. Demostracién de la validez de los resultados de estimacion de la incertidumbre.”

Aunque no se indican aspectos particulares en detalle, tanto para el caso de ANAB en el que no
se establece como “se debe confirmar mediante medidas directas” la incertidumbre de medida
estimada, como para el caso del ECA en el que no se establece como se realiza el ultimo inciso
“d” de la cita anterior, se interpreta de acuerdo con la normativa, que la “demostracion de
validez de los resultados” implica el aporte de evidencia objetiva y por lo tanto documental,
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especificamente con relacidon a que se haya verificado la naturaleza real de la estimacion de
incertidumbre realizada.

9.3. Casos especiales, de acuerdo con la Importancia de la Fuente de Interés (IFI)

9.3.1. Cuando al evaluar la importancia de las componentes, la incertidumbre predominante
sea asignada a una fuente con distribucién de Tipo B, se debe realizar una evaluacién de la
incertidumbre estimada, para determinar si es posible mejorar la estimacién realizada, en
funcion de que la principal limitacion de la estimacion posiblemente es de caracter meramente
instrumental.

9.3.2. Cuando al evaluar la importancia para una fuente debida a la repetibilidad, se obtenga
que las demas representan menos de un 66,66 % (esto significa que la.importancia o V.P. de la
repetibilidad representa mas de un 33,33 %, con las implicaciones en él,Cociente de la relacion
sefial/ruido en el limite ya discutidas en el punto anterior); es ‘“necesario corregir la
incertidumbre estandar de esa fuente, multiplicandola por el factor’de t de Student (si los
grados de libertad son menores a 10, ver valores de tss 279 €n Cladro I-A2 del Anexo NUmero
02). Ademas, en todos los casos es necesario calcular=ehnéimero de grados de libertad
efectivos con la formula de Welch-Satterthwaite (CUIDADO:) con esta ecuacion debe tenerse
presente utilizar la potencia correcta a la cuatro y n0 Jal “Cuadrado, lo cual es el error mas
comun al aplicarla).

Para combinaciones de funciones lineales simples desfuentes de incertidumbre (parciales), esta
ecuacion es:

o ul(y)

Vefecrivu.s‘ - N 4 .y
Z{u (x%} (Ecuacién 9.3)
V.
< ;

i=

Para combinaciones de funcioneés no lineales de fuentes de incertidumbre en una estimacion
final, esta ecuacion es:

u, (y)

) Z\: u?()% (Ecuacién 9.4)
i=1 Vi,c’/i’c[iw)s

Donde ui(y) representa la contribucion 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 u(y) = ¢ -

U(X,‘).

Nota N°. 96: Cuando lo anterior se realiza para la incertidumbre combinada de una fuente
primaria de incertidumbre a partir de fuentes secundarias, el valor de vercivos S€ puede utilizar
con dos decimales en los cdlculos subsecuentes. Cuando lo anterior se realiza sobre la
incertidumbre combinada del mensurando final, el valor de v+ obtenido se debe redondear al
entero menor mas cercano (para que el factor de cobertura sea el mayor posible).

Nota N°. 97: Con los grados de libertad estimados y la probabilidad de cobertura deseada, se
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obtiene el factor de cobertura, que en este caso es el valor de t de Student (ver Cuadro I-A3,
del Anexo Numero 03), es decir:

k=t(v.,p) (Ecuacion 7.23.bis)

Donde vr, es el valor calculado con la férmula de Welch-Satterthwaite (finalmente como
numero redondeado al entero menor). Para el caso de un valor elevado en los grados de
libertad, el valor del factor de cobertura tendera al valor de la variable normal estandar (z), el
cual es igual a 2,00 para un 95,45% de confianza o 1,96 para un 95,00% de confianza.

Nota N©°. 98: En cualquiera de los casos, para aplicar la ecuaciéon de Welch-Satterthwaite, se
puede considerar que las incertidumbres de tipo B tomadas de certificados de calibracion tienen
como minimo 50 grados de libertad, que para incertidumbres de tipo™B con distribuciones
rectangulares, triangulares o trapezoidales, cuando no se especifican, los grados de libertad,
estos se pueden considerar infinitos o al menos muy grandes (cen_una contribuciéon de cero en
la sumatoria del denominador de la ecuacion de Welch-Satterthwaite). Los grados de libertad
de incertidumbres de tipo A son las establecidas usualmente, n'- 1 para promedios y kK - 2
para parametros de ajustes lineales (pendiente e intercepto).

9.3.4. Cuando la estimacion de incertidumbre correspande-a una estimacion del tipo de “arriba
hacia abajo”, en el que todas las variaciones#/importantes se engloban en valores de
repetibiliadad o reproducibilidad generales, NQ_ aplican las consideraciones de relacion S/N
establecidas en el punto 9.1. Esto porque aundue la importancia de estas fuentes generales
sea predominante, no corresponden solamente a una fuente o componente primaria, sino a la
suma combinada de todas las fuentes de Yariacion expresandose conjuntamente.

10 Reporte de Analisis y Resultados:

10.1 Registre el resumen de la estimacion de incertidumbre y el informe de resultado en el
Formulario para "“Presupuesta de Incertidumbres”. El informe de resultado debe respetar
cualquiera de los siguientes, fermatos:

Y =[ym % U(y) hunidades (k = valor, p = valor, tipo de distribucion)
(Ecuacién 10.1)

Y = ym» unidades * U(y) unidades (k = valor, p = valor, tipo de distribucion)
(Ecuacién 10.2)

Donde, ym es el valor promedio (o el valor de una medicidon Unica), U es la incertidumbre
expandida y p la probabilidad de cobertura. Ademas, U debe reportarse como maximo con dos
cifras significativas a menos que exista una justificacion documentada para informar digitos
significativos adicionales. El numero de cifras elegido, determina el niumero de cifras en el
valor del mensurando "y” o “ym” definido (el nimero de cifras totales del valor del mensurando
tiene que coincidir con las dos cifras significativas de la incertidumbre. Se recuerda, que en el
acotamiento de las cifras, no se puede cometer mas de 5% de error relativo por redondeo de
acuerdo a lo discutido en la Nota N.° 28, que se reproduce para facil referencia en la siguiente
Nota N.© 99.

Para los casos en que se reporte la incertidumbre en el dictamen pericial se debe tomar en
cuenta lo indicado anteriormente en cuanto a la forma de reportar (factor de cobertura,
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formato y + U y digitos significativos). También la incertidumbre debe ser reportada al mismo
nivel de significancia que el resultado de la medicion.

Nota N.°? 99: Consideraciones adicionales en relacion al informe de resultados:
a- Si en la estimacién de la incertidumbre combinada se obtiene el valor de 0,531
unidades arbitrarias, se puede expresar la incertidumbre como 0,53 unidades arbitrarias
y no se puede expresar como 0,5 unidades arbitrarias (ya que en el primer caso el error
relativo por redondeo es menor a 5% y en el segundo caso, el error relativo por
redondeo es mayor a 5 %).

b- Si en la estimacién de la incertidumbre combinada se obtiene el valor de 0,511
unidades arbitrarias, se puede expresar la incertidumbre ya sea como 0,51 unidades
arbitrarias o ya sea como 0,5 unidades arbitrarias (en ambos casos el error relativo por
redondeo es menor a 5 %, por lo que ambas expresiones se pueden utilizar).

10.2 Cuando lo anterior no se pueda realizar porque por las partieularidades de la medicion,
no todas las fuentes de incertidumbre se puedan cuantificar, ‘@omo minimo debe documentarse,
ya sea el listado de las fuentes de incertidumbre (en aCuerdé con la Norma INTE ISO-IEC
17025: 2017), o ya sea el diagrama de Ishikawa (o,el ‘diagrama de arbol equivalente); en
todos los casos incluyendo todas las fuentes o gomponentes de incertidumbre, que por
experiencia en la aplicacion de la metodologia o Ja ‘aplicacién del procedimiento particular de
ensayo, se espera tengan una influencia importante en la medicion particular (para esto se
puede aportar una revisidon bibliografica que=sustente la importancia de las componentes
consideradas y las no consideradas).

10.3 Los formularios generados con este procedimiento (o0 sus equivalentes digitales), una
vez completados con los registros correspondientes, se convierten en la evidencia objetiva
documental, solicitada en las politicas de los entes de acreditacidon. Los formularios que se
deben completar, para registrar internamente la estimacion, son los Formularios de control de
condiciones ambientales o de otras magnitudes de influencia, cuando sean necesarios
(Formulario de Registro por 'Rango de Condiciones de Temperatura y Humedad Relativa y
Formulario Puntual de Condiciones de Temperatura y Humedad Relativa) y el Formulario
Presupuesto de Incertidumbres para registrar e informar por medio de un resumen de
resultados, la incertidumbre combinada y sus componentes, en el caso de los procedimientos
segun los apartade$7.27.3y 7.4.

11 Medidas de Seguridad y Salud Ocupacional:
N/A

12 Simbologia:

a: semi-intervalo en muchas de las distribuciones de incertidumbres tipo B.

o angulo de inclinacién de la pendiente en uno de los ejemplos, coeficiente de expansion
volumétrica del agua en otro de los ejemplos.

A: base menor de una distribucion trapezoidal, absorbancia, area de picos cromatograficos

y area relativa en otro de los ejemplos.
ANAB: ANSI / ASQ National Accreditation Board.
ANOVA: andlisis de varianza (Analisys Of Variance).
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ANSI: American National Standards Institute.

Ap: Apreciacién del observador, también puede denominarse factor de correccién por
apreciacién del observador para el valor de escala analdgico (este puede ser 1, V2, ¥4 o 1/5
visualmente y con amplificadores 6pticos 1/10, 1/20, 1/50 o inferior).

ASQ: American Society for Quality.

b: intercepto y valor del intercepto de ajustes de regresion lineal.

B: parametro de una distribucion trapezoidal, obtenido como el cociente A/B.

B: base mayor (real o amplitud) de una distribucion trapezoidal.

BIPM: Oficina Internacional de Pesas y Medidas.

Ci: coeficiente de sensibilidad, también representado por of/oX; o por ci(Y).

C: correccion sobre una indicacién instrumental o resultado de medicién, concentracion en

algunos de los ejemplos.

CITAC: Co-Operation on International Traceability in Analytical Chemistry .

Cn: concentracion molar de una disolucion en uno de los ejemplos.

C.N.: Correccion Nula, no aplicacion de una correccion por insignificancia con respecto a
incertidumbre.

Crion:  concentracion de etanol en uno de los ejemplos.

cor(m,b):coeficiente de correlacion entre la pendiente (p). V. el intercepto en un ajuste de
calibracién lineal.

cov: covarianza entre dos o mas variables aleatorias correlacionadas, “simultaneas” o
concomitantes.

Cx: concentracion de un analito cualquiera en uno de los ejemplos.

d: division de escala instrumental (también“Se=utiliza Vd, valor de division de escala en el
ejemplo de la medida de una marca de frenado, ‘para no duplicar la notacion), indicacion de
una cinta métrica en la medida de una marca de“frenado en el ejemplo mencionado.

D: deriva histdrica de la respuesta de 'un instrumento, longitud de una marca de frenado en
uno de los ejemplos.

DAD: Dispositivo de Arreglo de Diades en uno de los ejemplos.

DCF: Departamento de CienciassForenses.

DTS: Borrador de Norma técnica, 'en proceso de elaboracién ("Draft Technical Standard”).

E: error en una indicacioninstrumental o resultado de medicion, energia en uno de los
ejemplos.

ECA: Ente Costarricensende Acreditacion.

EMP: Error Maximo Permitido, puede relacionarse con una tolerancia instrumental.

f operador de"funeién matematica, con los argumentos de entrada entre paréntesis.

F: valor de estadistico de Snedecor para distribucidon de variable F de Fisher, fuerza en uno
de los ejemplos.

fe: factor de correccién por multiplicacion.

Fc: Factor de correccion por multiplicacion.

FID: Detector de Ionizacion de Llama en uno de los ejemplos.

g: aceleracion debida a la gravedad en uno de los ejemplos

GC: Cromatografia de Gases en uno de los ejemplos.

GL: Grados de libertad.

GUM: Guide to the expression of Uncertainty in Measurement.
HS: Espacio de Cabeza (Head Space) en uno de los ejemplos.
ICP: Plasma Acoplado por Induccidon en uno de los ejemplos.
IEC: Comision Electrotécnica Internacional.

IFCC: Federacion Internacional de Quimica Clinica y Medicina de Laboratorio.
ILAC: Cooperacién Internacional de Acreditacion de Laboratorios.
INTE: INTECO, Instituto de Normalizacién Costarricense

IUPAC: Organizaciéon Internacional de Quimica Pura y Aplicada.
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IUPAP: Organizacion Internacional de Fisica Pura y Aplicada.

ISO: Organizacién Internacional de Normalizacion.

ISTD: estandar interno en una determinacion para normalizar la variabilidad en uno de los
eJempIos

J: numero de niveles diferentes en ajustes de regresion lineal.
JCGM: Comité Conjunto de Guias en Metrologia.
k: factor de cobertura.

LED: diodo emisor de luz.
LSD: ultimo digito significativo en uno de los ejemplos.

m: pendiente y valor de pendiente de ajustes de regresion lineal en algunos de los
ejemplos.
u: valor verdadero o valor convencionalmente verdadero, coeficiente de friccion con la

superficie de rodamiento en uno de los ejemplos.

MC: manual de calidad en cdédigo del ECA.

n: numero de réplicas en una muestra.

1% grados de libertad, n - 1 en promedios aritméticos y j¢t=.2v€n parametros de ajuste
lineal, también representado por el GL.

verec:  grados de libertad efectivos, calculado con la férmula=de, Welch-Satterthwaite.

vr grados de libertad totales para el mensurando fipal ((menor entero, calculado con la
formula de Welch-Satterthwaite).
N: nimero de magnitudes de entrada en el arguiento de funciones implicitas o explicitas.

N/A: No Aplica. )

OES: Espectrometria Optica de Emision en uno“de-los ejemplos.

OIML: Organizacion Internacional de Metrolodia Legal.

OQ: Cualificacidon Operacional en uno derlos*ejemplos.

p: probabilidad de cobertura o nivel de_caobertura.

P: pureza o factor de correccidn por,la pureza para el material de referencia certificado en
uno de los ejemplos.

PM:  masa molar de una sustancia-en uno de los ejemplos.

PON: Procedimiento de Operacién*Normado.

PV: Verificacion de Desempefio-en uno de los ejemplos.

r: repetibilidad, factorsdé.correlacion entre dos o mas variables correlacionadas.

R: reproducibilidad,._re€solucién instrumental (escala digital), en algunas ocasiones es
equivalente a d (escala analdgica), o equivalente a Vd (valor de divisién de escala analodgica en
uno de los ejempl@S), repetibilidad en uno de los ejemplos.

RMS: raiz cuadratica media, promedio cuadratico de un conjunto de términos aleatorios,
elevados al cuadrado, sumados y operados con la raiz cuadrada.

r(m,b):coeficiente de correlacién entre la pendiente (m) y el intercepto en un ajuste de
calibracion lineal.

Scomp: desviacion estandar combinada o historica obtenidas en validacion de metodologias
(generalmente obtenida a partir de la varianza ponderada por los grados de libertad).

Sxm): desviacion estandar de la media o del promedio, también representada por s., (aunque
este Ultimo también representa la dispersién de la pendiente en algunos ejemplos).

Sy desviacion estandar de una muestra, o desviacion estandar de cualquier muestra de la
variable x.

s(y): desviacién estandar de una muestra del mensurando o la variable y.

o: desviacion estandar de la poblacién para cualquier distribucion de probabilidad, por lo
tanto incertidumbre estandar.

SI: Sistema Internacional (de Unidades).

SCD: Solicitud de Cambio Documental.
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SGC: Sistema de Gestion de Calidad.

S/N: relacion o cociente se sefial/ruido (Signal/Noise).

t: valor de t de Student.

Tipo A:Método de evaluacién de incertidumbre obtenida por analisis estadistico.

Tipo B:Método de evaluacién de incertidumbre obtenida por asignacion de distribucion
estimada por experiencia.

Tol:  tolerancia en la respuesta instrumental, en el valor nominal de un equipo o de un patrén
u: incertidumbre estandar de cualquier distribucion.

uc(y): incertidumbre combinada para el mensurando, por definicidon es incertidumbre estandar.
ui(y): contribucion de una componente o fuente a la sumatoria de la incertidumbre
combinada, esta magnitud representa al producto del coeficiente de sensibilidad y la
incertidumbre estandar de esa componente.

“U”: Distribucion de probabilidad en forma de la letra “U".

UGC: Unidad de Gestion de Calidad.

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

UV-Vis: Ultravioleta-Visible en uno de los ejemplos.

V: Varianza, volimenes de una disolucion o de una, preparacion en algunos de los
ejemplos, velocidad de un vehiculo en dos de los ejemplos,

vd: Valor de divisién de escala en uno de los ejemplos (para evitar duplicacién de notacion).
V.P.: Varianza Porcentual.

WG 1: Grupo de trabajo 1 (Working Group) del JEGM\(BIPM, IEC, IFCC, ILAC, ISO, IUPAC,
IUPAP y OIML).

X: valor de medicién de magnitud de entfada» en argumento de funcidon de medicidn,
variable independiente en ajustes lineales, identidad incognita del analito en uno de los
ejemplos.

Xi: valores de medicidon (o valores de observacion en replicados) de las magnitudes de
entrada en el argumento de la funcidén“de medicion.

Xi: magnitudes de entrada generales en el argumento de la funcion de medicién.

X;: valores de medicidon (o valeres de observacion en replicados) de las magnitudes de
entrada en el argumento que se correlacionan con otra magnitud de entrada en ese
argumento.

Xj: magnitudes de entrada‘generales en el argumento de la funcién de medicién, que se

correlacionan con otras.magnitudes de entrada en ese argumento.
XRF: Fluorescencia de Rayos X en uno de los ejemplos.

Xm: valor promedio ‘de” mediciones repetidas, también representado con una raya sobre la x.

y: valor del mensurando en general, variable dependiente en ajustes lineales.

Y: magnitud de salida o mensurando en general.

Vm: valor promedio del mensurando en general, también representado con una raya sobre la
y

z: valor de variable normal estandar.

Z: valor de informe en estudios de aptitud o estudios de colaboraciéon conocido como Z

“score”, relacionado con la variable normal estandar o tipificada.

13 Terminologia:
Analito: Una sustancia quimica definida y de estructura quimica conocida que puede ser un
compuesto, un derivado conjugado, un metabolito o un producto de degradacion.

Calibracion: Conjunto de operaciones que permiten establecer en condiciones especificas, la
relacion existente entre los valores indicados (por un instrumento de medida o un sistema de
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medida), o los valores representados por una medida materializada o un material de
referencia, contra los valores correspondientes a una magnitud obtenidos mediante otra
medida materializada u otro patrén de referencia, estos Ultimos de mayor calidad metroldgica.

Correccion: valor sumado algebraicamente al resultado sin corregir de una medicion, para
compensar un error sistematico estimado. Si el valor de la correccién es insignificante con
respecto a la incertidumbre de esa correccion, la misma se puede despreciar.

Correccion nula: término utilizado al procedimiento que implica, no realizar una correccion
porque su magnitud es insignificante con respecto a su incertidumbre (ambas establecidas en
el certificado) y considerar su efecto como una fuente adicional de incertidumbre de Tipo B.
Aunque, en algunos casos cuando la correccidn si es significativa con respecto a su
incertidumbre, es una decisién del analista si aplica o no la correccion en funcidon de la
aplicacion o utilidad del resultado de la mediciéon (y en caso de no aplicarse, obligatoriamente
debe considerarse en la fuente de incertidumbre), para efecto {le este PON es importante
sefialar que de acuerdo con INTE ISO/IEC 17025: 2005 se deben~aplicar todas las correcciones
cuando estas son significativas (el DCF basa su sistema de gestion de calidad en la norma
mencionada).

Correlacion: relacion entre dos o mas variables aleatofias_dentro de una distribucion de dos o
mas variables aleatorias.

Covarianza: dispersién conjunta o combinada entre=dos o mas variables aleatorias debidas a la
existencia de correlacidn entre las variables aleatorias.

Diagrama de Ishikawa: también denominado’ diagrama de “espina de pescado”: diagrama de
causa-efecto (Ver especificamente laFigura 1-A2, en el Anexo Numero 02). En este diagrama
se muestra la relacidon entre un atributo/o caracteristica de calidad y todos los factores que lo
afectan. Este diagrama se componé:; - de una columna o dorsal principal representada por
una flecha, dirigida de izquierda a‘derecha hacia el atributo en estudio encerrado en una caja
(en este caso el atributo es el mensurando y la caja es opcional), - de tantos huesos grandes
representados por flechasyinclinadas dirigidas hacia la columna o dorsal, desde las causas
primarias (en este casonas fuentes primarias de incertidumbres combinadas, de la misma
magnitud en mediciones directas o relacionadas con diferentes magnitudes en categoria para
las mediciones indiféctas; opcionalmente los efectos primarios pueden encerrarse en cajas), y
a la vez, - de tantos/huesos medianos representados por flechas horizontales, dirigidas hacia
los huesos grandes, desde las causas secundarias (en este caso fuentes secundarias de
incertidumbre de la misma magnitud en categoria del hueso grande). Sucesivamente, podrian
existir causas terciarias (como huesos pequefios representados por flechas inclinadas o
verticales, dirigidas hacia los huesos medianos desde las causas terciarias), cuaternarias, etc.
Un diagrama equivalente aceptado, pero de forma diferente puede llevar a lo que se conoce
como “diagrama de arbol” o “diagrama de rio”, los cuales no son discutidos en este PON.

Distribucion de probabilidad: funcidn que establece la probabilidad de que a una variable
aleatoria se le asigne un valor dado cualquiera dentro de las posibilidades (probabilidad de
ocurrencia) o pertenezca a un conjunto dado de probabilidad (probabilidad confidencial), para
detalles, ver Anexo NUmero 03: Caracteristicas de las distribuciones de probabilidad que son
utilizadas cominmente en la estimacién de incertidumbres.

Error de medida: diferencia entre un valor medido de una magnitud y un valor de referencia o
convencional.
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Errores aleatorios o accidentales: son errores que el observador no puede controlar, aunque se
tengan causa y efectos identificables, siendo por tanto imposible corregir de antemano sus
efectos sobre los resultados. Sin embargo, es posible minimizarlos aumentando el nimero de
réplicas o repeticiones.

Error de paralaje: error sistematico (aunque actualmente se puede considerar como un error
grueso), debido a la falta de normalidad entre el eje visual del observador y el punto de lectura
de la indicacién de una aguja sobre una escala. En equipo volumétrico para contener y verter,
también existe este error cuando hay falta de normalidad entre el eje visual del observador y el
menisco del liquido sobre la escala graduada del equipo.

Errores sistematicos: son errores de causas que pueden investigarse y una vez conocidos, su
influencia puede controlarse y corregirse, de forma que pueden.minimizarse e incluso
eliminarse, ya sea por calculo o por la inclusién de los pasos_adectiados en el método
operativo.

Escala analodgica: toda escala de un instrumento que se puede'‘leer por la indicacién de una
aguja sobre una escala lineal (horizontal, inclinada o vertieal), circular o semi-circular, en las
gue hay marcas (de grosor idealmente similar a la punta dej)la aguja de indicacion), o por la
combinacion de perillas ajustables con luces LED de indicacion visual. Las marcas de la escala
o la perilla, pueden estar igual o proporcionalmente ‘distanciadas y junto a algunas de las
marcas presentarse la indicacidon de valores numéricos y alguna unidad. En la lectura de las
escalas aguja-marcas, se pueden utilizar amplificaderes 6pticos para incrementar la apreciacion
del observador, disminuyendo el factor Ap (sub-dividiendo el intervalo entre las marcas, no
aplicable para las escalas perilla - LEDP’s)we’ incluso algunas escalas pueden incorporar
elementos para eliminar el error de paralaje durante la lectura.

Escala digital: toda escala de un instcumento que se puede leer por la indicacion alfanumérica
en un “display”. La apreciacion=de), lecturas en escalas digitales no presenta los aspectos
relacionados con la apreciacién del‘ebservador ni el error de paralaje.

Exactitud: es un concepto~cualitativo, que implica la concordancia entre el valor obtenido en la
medicidon materializada._ysel valor verdadero del mensurando. Esto requiere una combinacién
de alta veracidad (minimo”error sistematico o minimo sesgo) y alta precisién (minimo error
aleatorio o maxima“repetibilidad).

Factor de cobertura: factor numérico que depende de la probabilidad de cobertura y del tipo de
distribucién, que es usado como multiplicador de la incertidumbre combinada con el propdsito
de obtener una incertidumbre expandida en aplicaciones practicas para cada area metroldgica
(legislacion, comercio, salud, seguridad, industria e investigacion).

Factor de correccion: factor numérico por el que se multiplica el resultado sin corregir de una
medicidon para compensar un error sistematico estimado.

Fuente de incertidumbre: toda magnitud o variable, cuya indeterminacién puede provocar la
variacion del valor del mensurando, y que se expresa por variacion en la lectura, indicaciéon o
materializacién de una medida con respecto al valor verdadero del mensurando.

Grados de libertad: de forma practica, el nimero de observaciones menos el numero de
parametros de estimacion de tendencia central que fueron calculados con esas observaciones.
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Estadisticamente este valor esta relacionado con la caracteristica de sesgo de los estimadores
estadisticos.

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

Incertidumbre de medida: parametro asociado con el resultado de una medicidn que se
caracteriza con la dispersidon 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_medicion, que caracteriza
la dispersion de los valores para cada distribucion de probabilidad garticular y esta relacionado
con la raiz cuadrada de la varianza de esa distribucion.

Incertidumbre expandida: cantidad que define un intervalo~alredédor del valor medio obtenido
en una medicidn, en el que se puede esperar que se abarque juna fraccidon o proporcién grande
de la distribucidn de valores que razonablemente pueden~ser atribuidos al mesurando. Es
particular para cada area metroldgica (legislacidns. comercio, salud, seguridad, industria e
investigacion).

Magnitud: atributo o propiedad de un fendmgénoj cuerpo o sustancia, de naturaleza especifica,
que puede ser distinguido cualitativamente™y ‘determinado cuantitativamente mediante el valor
de la magnitud, compuesta de un nimero (valor numérico) y una referencia (unidad). Las
magnitudes pueden ser generales o™particulares y en algunos casos existen magnitudes
generales que son de la misma naturaleza o categoria.

Magnitud de influencia: en una medicién directa, magnitud que no afecta la magnitud que es
medida, pero que afecta la ‘relacion entre la indicacion y el resultado de la medicién; en
medicién indirecta, magnitud, que no es el mensurando, pero que tiene un efecto sobre el
resultado de la medicidn.

Material de referenCia;*Material o sustancia (gas, liquido, solido, puro o compuesto) en la cual
uno o mas valoreside/sus propiedades son suficientemente homogéneos y estan bien definidos
para que se permita el utilizarlos para la calibracién de un instrumento, la evaluaciéon de un
método de medicién o la asignacién de valores convencionales al material.

Material de referencia certificado: Material de referencia acompafiado de un certificado, en el
cual uno o mas valores de sus propiedades estan certificados por un procedimiento que
establece su trazabilidad con una relacidon exacta de la unidad en la que se expresan los valores
de la propiedad y para la cual cada valor certificado se acompafia de una incertidumbre
expandida con la indicacion de un nivel de confianza.

Medicion: proceso que consiste en un conjunto de operaciones que tienen por finalidad obtener
experimentalmente uno o varios valores que pueden atribuirse razonablemente a una
magnitud.

Medicidon directa: medicién en la que todos los argumentos medidos y sus incertidumbres estan
en las mismas unidades que el mensurando.
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Medicion indirecta: medicion en la que todos los argumentos medidos se transforman en la
magnitud del mensurando por medio de una funcidon de medicién. Los argumentos medidos y
sus incertidumbres tienen diferentes unidades que el mensurando.

Mensurando: magnitud que se desea medir.

Método de evaluacién de incertidumbre Tipo A: método de evaluacion de la incertidumbre que
implica la valoracion o el analisis estadistico de una serie de observaciones repetidas (en un
mismo momento, como combinaciéon ponderada o estimado histérico de momentos diferentes)
0 un conjunto de observaciones repetidas en algun disefo experimental (métodos de regresién,
analisis de varianza u otros disefios experimentales).

Método de evaluacién de incertidumbre Tipo B: método de evaluacion 'de™a incertidumbre que
implica la valoracién o el andlisis por otros medios no relacionados<conjel andlisis estadistico de
series de observaciones repetidas. Su evaluacidn esta basada ensjuiciOs y criterios cientificos a
partir de la mejor informacidén posible. Esta informacion puede(incluir: datos de mediciones
anteriores, experiencia en el comportamiento del instrumentoy, especificaciones del fabricante,
certificados de calibracién, incertidumbre de los datos de. referencia tomados de manuales, el
propio disefno del procedimiento de medicion, entre otros,

Método de medida: conjunto o sucesidon logica de operaciones, descritas de forma genérica,
utilizadas en la ejecucion de las mediciones.

Método de referencia: Método investigadora fondo, que describe con claridad las condiciones y
los procedimientos necesarios para medir los valores de una o mas propiedades y que ha
demostrado tener una exactitud apropiadas para el uso que pretende hacerse del mismo.

Patrén: Medida materializada, instcumento de medida, material de referencia o sistema de
medida destinado a definir, realizarjconservar o reproducir una unidad, uno o varios valores de
una magnitud para que sirvanideweferencia.

Precision: El grado de_concordancia entre los resultados, obtenidos al aplicar el procedimiento
experimental en repetidas 'veces, bajo las condiciones establecidas sobre la misma muestra
homogénea. Depende sélo de la distribucion de errores aleatorios y no tiene ninguna relacién
con el valor verdadero o el valor especificado. Se expresa en términos de imprecision y se
calcula como la desviacion estandar de los resultados de las mediciones. Una menor precision
se refleja por una mayor desviacidon estandar. Es un indicador de la dispersion entre los datos
y se relaciona con los errores aleatorios, también se denomina fidelidad.

Precision intermedia: se refiere a las variaciones en un mismo laboratorio pero en diferentes
dias y diferentes analistas.

Presupuesto de incertidumbres: cuadro de datos y resultados de todas las componentes que se
consideran en una estimacion de incertidumbres para un mensurando definido (ver las
columnas vy filas de esta tabulaciéon en el Cuadro I-A4 y un ejemplo de su aplicaciéon en el
Anexo Numero 04).

Principio de medida: base o fundamento cientifico de una medicion.
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Probabilidad: numero real, entre 0 y 1, asociado a un suceso aleatorio o para la obtenciéon de
una observacion de una variable aleatoria.

Procedimiento de medida: conjunto o sucesion légica de operaciones, descritas de forma
especifica, utilizadas en la ejecucidon de mediciones particulares.

Re-calibracion continua: todo patrén dentro de una cadena de trazabilidad, necesita ser re-
calibrado cada cierto tiempo, aun los patrones del SI deben ser evaluados y verificados cada
cierto tiempo con el avance tecnoldgico. Esto significa de si no se realiza la calibracion (o
evaluacion o verificacion de la definicion o patron SI), se puede perder la trazabilidad.

Regla de decision: Regla que describe cdmo se toma en cuenta la incertidumbre de medicidn
cuando se declara la conformidad con un requisito especificado.

Repetibilidad: Precisién de los resultados de una mediciéon obtenidas con'el mismo método, con
el mismo operador, utilizando el mismo instrumento de medida,_ywdurante un intervalo de
tiempo corto (menor a una semana).

Repeticiones: Varias lecturas instrumentales para una sola preparacion.
Réplicas: Varias lecturas instrumentales para preparaciones independientes.

Reproducibilidad: Precision bajo condiciones eRifas> que los resultados de una medicién se
obtienen con el mismo método, sobre el mismo mensurando, con diferentes operadores,
diferentes equipos de medida, en diferentes*laboratorios, etc.

Resultado de una medicién: valor atribttido a un mensurando, que es obtenido por medicién.

Resultado corregido: resultado«deyuna medicion, después de la correccién de errores
sistematicos.

Resultado sin corregir: sresultado de una medicion, antes de la correccion de errores
sistematicos.

Sesgo: diferenciasentre” el promedio de indicaciones repetidas y el valor aceptado como
verdadero,

Trazabilidad: Propiedad del resultado de una medicidn o de un patron tal que pueda
relacionarse con referencias determinadas generalmente a patrones nacionales o
internacionales por medio de una cadena ininterrumpida de comparaciones, las cuales tienen
todas sus incertidumbres determinadas. Deben existir seis caracteristicas en esta propiedad:
I) cadena ininterrumpida de comparaciones, II) incertidumbre de medida conocida, III)
documentacién identificada y ubicada, IV) competencia demostrada, V) referencia a unidades
del Sistema Internacional y VI) re-calibraciones continuas de los patrones.

Validacién: Es la confirmacion, mediante examen y la aportacion de evidencias objetivas que
demuestren el cumplimiento de ciertos requisitos para el uso especifico previsto de la
metodologia. Esto implica generar una base documental directa que, para efectos de este PON
corresponde a los registros indicados en el “Procedimiento de Operacion Normado para la
validacion de métodos de analisis forenses”.
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Valor de una magnitud: expresidn cuantitativa de una magnitud particular, generalmente en
forma de un nimero (denominado valor numérico) multiplicado por una unidad de medida.

Valor convencional de una magnitud: valor que se asigna a una magnitud, mediante un
acuerdo para determinados propdsitos.

Valor verdadero de una magnitud: valor que es consistente con la definicion de una magnitud,
gue se obtendria mediante una medicién perfecta. Es indeterminado o desconocido por
naturaleza.

Variable aleatoria: variable que puede tomar cualquiera de los valores de un conjunto
determinado de valores, y a la que se asocia una distribucién de probabilidad.

Varianza: media de las desviaciones cuadraticas de una variable aleatoria, referidas al valor
medio de esta. Para una variable aleatoria centrada (con promedia esperado igual a cero) es la
media de las desviaciones cuadraticas referidas a cero.

Veracidad: es el grado de concordancia entre el resultadoyde la medicion y el valor de
referencia aceptado como verdadero para un estandar internacional, nacional, institucional o
del propio laboratorio. La veracidad esta relacionada invérsamente con el error sistematico
(sea ambiental, instrumental, metodoldgico o del amalista).

Unidad: magnitud escalar real, definida y ad@ptada por convenio, con la que se puede
comparar cualquier otra magnitud de la misma ‘naturaleza, para expresar la relacién entre
ambas mediante un namero (valor numérico).” La unidad de las magnitudes que no tienen
dimensiones es el uno (el nimero uno).

14 Anexos

No. de Anexo Nombre del'Anexo

01 Teoria y practicas recomendadas sobre la estimacion de incertidumbres de las
mediciones.

02 Estimacion de incertidumbre en ensayos microbioldgicos y bioldgicos, ensayos
cualitativos y ADN.

03 Caracteristicas de las distribuciones de probabilidad comunes que son
utilizadas en la estimacion de incertidumbres.

04 Herramientas estadisticas Utiles para la estimacion de incertidumbres de
“arriba hacia abajo”.

05 Formulario de Presupuesto de incertidumbres, Ejemplo correspondiente de
Registros.
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Anexo Nimero 01

Teoria y practicas recomendadas sobre la
estimacion de incertidumbre de las mediciones

Al.1) Fundamento Teoérico:

Cuando se informa el resultado de toda medicion de cualquier magnitud (ya sea fisica, quimica,
fisico-quimica e incluso bioldgica o microbioldgica), es necesario proporcionar alguna indicacion
cuantitativa de la calidad del resultado, de manera tal que los usuarios puedan apreciar su
confiabilidad y por lo tanto su calidad.

Con relacién a la estimacién de incertidumbres, la norma INTE ISO/IEC 17025: 2005 indica de
forma general algunos en diferentes apartados. En ellos por ejemplo,/én el punto 5.1.2 (p.
17), se establece:

"El grado con el que los factores contribuyen a la incertidumbre total de la medicién difiere
considerablemente segun los ensayos (y tipos de epsayos) y calibraciones (y tipos de
calibraciones). El laboratorio debe tener en cuenta estos factores al desarrollar los métodos
y procedimientos de ensayo y de calibracion, en la’formacion y la calificacion del personal,
asi como en la seleccién y la calibracién de los equipes utilizados.”

También por ejemplo, la norma en el punto 5.4.1(p-»17), establece:

“El laboratorio debe aplicar métodos ysproeedimientos apropiados para todos los ensayos o
las calibraciones dentro de su alcance. JEstos incluyen el muestreo, la manipulacion, el
transporte, el almacenamiento ysla, preparacion de los items a ensayar o a calibrar y,
cuando corresponda, la estimacién de la incertidumbre de la medicion asi como técnicas
estadisticas para el analisis deglesxdatos de los ensayos o de las calibraciones.”

A1l.2) Métodos de “abajo_hacia arriba” (“bottom-up”)

De acuerdo con el documento JCGM 100-2008, Evaluation of Measurement Data - Guide to the
expression of Uncertainty in Measurement, versién 2008, el cual en algunas partes de este
procedimiento se sdénomina simplemente s6lo como GUM-2008, una forma de registrar la
calidad de un resultado de medicidn, es a través de la expresion de su incertidumbre, mediante
algun proceso claramente definido.

La incertidumbre en los resultados de medicidon surge por la imperfeccion natural de los
procesos de medicién, la cual hace imposible conocer con certeza absoluta el valor verdadero
de una magnitud. Es por esto que toda medicidén lleva implicita una incertidumbre y por lo
tanto, todo resultado de medicion debe ir acompanado de su incertidumbre, porque un
resultado de una medicién solo estad completo cuando contiene tanto el valor atribuido al
mensurando como la incertidumbre de medida asociada a dicho valor. Para conocer esa
incertidumbre es necesario definir algin proceso o procedimiento.

El proceso de analisis de las fuentes de incertidumbre, su mejor estimacién y su valoracién
critica, en conjunto permiten garantizar la consistencia y confiabilidad de los resultados
obtenidos (tanto cuantitativos como cualitativos). Esta garantia se fundamenta, porque una
adecuada estimacién de la incertidumbre, permite reconocer que para todo resultado de
medicidon no hay un solo valor posible, sino un nimero infinito de valores dispersos alrededor
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del resultado medio obtenido. La estimacion de un intervalo realista sobre el resultado, le da
mayor calidad al propio resultado, lo cual es esencial para los resultados de pericias o peritajes
que se incorporan como elementos de prueba material en las causas judiciales.
Adicionalmente, al expresar la incertidumbre se cumple con los estandares internacionales de
admisibilidad en corte porque se demuestra la capacidad para realizar analisis de significancia
legal o reglamentaria.

En la practica, entre las fuentes de incertidumbre, no necesariamente independientes entre si
(ver detalles en la version digital de la GUM-2008, referencia 7.10, en www.bipm.org), se
pueden citar de forma muy general:

- definicion incompleta del mensurando.

- realizacién imperfecta de la definicion del mensurando.

- muestras no representativas de un mensurando.

- conocimiento inadecuado de los efectos de las condiciones ‘ambientales o medicidon
imperfecta de las condiciones ambientales.

- errores en la lectura de los instrumentos analdgicos por parte del analista.

- resolucion o umbral de discriminacidn finitos en los jnstrumentos.

- inexactitud en los valores de los patrones de medicion o los materiales de referencia.

- inexactitud de las constantes y otros parametras, considerados como parte de la funcién
o modelo de medicidn y en el algoritmo de calcule o de tratamiento de datos.

- aproximaciones o suposiciones incorporadashen el método de medicién y en el
procedimiento de medida.

- variaciones en las observaciones repetidas bajo condiciones aparentemente idénticas
(falta de repetibilidad).

De acuerdo con la GUM, la incertidumbre debe ser obtenida por un método o proceso que sea
universal (aplicable a todo tipo de imedicidén y a todo tipo de datos), consistente internamente
(obtenerse directamente a partir«de.les componentes que contribuyen, independientemente de
la forma en que se agrupen o_descempongan, ya sea en componentes o subcomponentes), asi
como transferible (que se, pueda utilizar directamente el resultado de una incertidumbre
obtenida para un resultadoy como componente de incertidumbre sobre otra medicion en la que
intervenga la primera)._“@on todas las caracteristicas anteriores, cumple la estimacién de la
incertidumbre combinada:

Como ademas, dependiendo de las aplicaciones industriales o comerciales, del area de la salud
y de la seguridad; en algunas ocasiones es necesario proporcionar un intervalo en torno al
resultado de medicién (en el que es factible esperar la mayor parte de los valores de la
distribucidén que puede ser razonablemente atribuida a la magnitud en medicién), se hace
necesario considerar adicionalmente un método para expresar la incertidumbre de medida
como un intervalo, en el cual se conozca la probabilidad o nivel de cobertura que corresponde
de forma realista con lo requerido. La incertidumbre expandida cumple con todo lo anterior.

De forma general, el proceso de estimacion de la incertidumbre implica los siguientes pasos:

- una correcta definicién del mensurando,
- una expresion explicita de la funcién de medicion,
- una valoracion e identificaciéon de todas las fuentes de incertidumbre,
- la cuantificacidon de todas las fuentes de incertidumbre, asi como la asignacién de una
distribucién de probabilidad para cada fuente,
- una reduccion o estandarizacidon de todas las componentes,
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- una evaluacion de la posible correlacion entre las variables de influencia,

- la combinacion de todas las fuentes en una incertidumbre combinada (estandar por
definicién),

- una valoracidn cuantitativa o cualitativa de la importancia de las fuentes

- la eleccion del nivel de probabilidad de cobertura deseado

- una valoracion del cumplimiento del Teorema del Limite Central (normalidad)

- la estimacion del factor de cobertura correspondiente,

- la expansién de la incertidumbre combinada, para obtener la expandida,

- el informe del resultado, y finalmente,

- la elaboracién del “presupuesto” de incertidumbres.

En la aplicacion del proceso anterior, solamente es necesario tener dos cuidados importantes
que se consideran faltas en una auditoria de la estimacién de la incertidumbre. La primera
falta, es no incluir o dejar de considerar fuentes de incertidumbre importantes, mientras que la
segunda falta, es duplicar o considerar mas de una vez en la €stimaciéon a algunas de las
fuentes de incertidumbre.

En este punto, es importante mencionar la siguiente cita,\que es aplicable en todos sus

extremos a la parte del procedimiento que se refiere a los métodos de “abajo hacia arriba” de

este Procedimiento de Operacion Normado, el cual:
... "provee una estructura para estimar la ingértidumbre, la misma no puede sustituir el
pensamiento critico, la honestidad intelectual ni las destrezas profesionales. La
evaluacién de la incertidumbre no es nittma tarea rutinaria, ni una tarea puramente
matematica; y depende del conocimiento)detallado de la naturaleza del mensurando y
del proceso o sistema de mediciéne~ La-calidad y utilidad de la incertidumbre obtenida
para el resultado de una medicion, por consiguiente, depende de la comprension, el
andlisis critico y la integridadsde, quienes contribuyen a la asignacion de ese valor de
incertidumbre” (Adams, 2002):

Sin embargo, la misma GUM. 2008 nen su punto 3.4.1, indica:

“Si se hacen varias, todas las magnitudes de las que depende el resultado de una
medicidn, su inceptidumbre puede evaluarse por métodos estadisticos. En la practica,
sin embargo, estonno es posible, por limitaciones de tiempo y de recursos; por ello, la
incertidumbre (de jun resultado de medida habitualmente se evallta acudiendo a un
modelo matématico de medicién, y la ley de propagacion de incertidumbre. En la
presente Guia/estd implicita la hipdtesis de que a toda medicion puede hacérsele
corresponder un modelo matematico, hasta el grado impuesto por la exactitud requerida
en la medicion”.

Conociendo la limitacién a la que se refiere la cita anterior, y utilizando alternativas para el
“modelo matematico” y usando la ley de propagacion de incertidumbre, es que por lo tanto,
algunos organismos y autores han desarrollado otros métodos, como los que se describen en el
siguiente apartado.
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A1.3) Métodos de “arriba hacia abajo” (“top-down")

Generalmente, se pueden aplicar métodos de estimacion por medio de evaluaciones
estadisticas de datos, en forma similar a los métodos de medicidn directa, que para la GUM se
denominan como métodos de evaluacién tipo A, pero sin descomponer todas las fuentes o
componentes de variacién. Si se utilizan disefios experimentales apropiados, de forma que se
puede realizar un célculo directo de la dispersién de medida, en un ambito de experimentos
que cubran todos los factores que probablemente contribuyen a la incertidumbre, como lo son
el operador, el aparato y el medio ambiente (por citar algunos), también se cumple con el
requisito para el manejo global de todos los factores contribuyentes a la incertidumbre global
de medida.

La aceptacion de los siguientes métodos se debe principalmente a dos aspectos, en primer
lugar al menor esfuerzo, por la menor complicacién y su mayor simplicidad (sin necesidad de
comprender todos los recursos formalmente matematicos que actdalmente contempla la GUM-
2008) y en segundo lugar, al argumento de que los valores obtenidos/son mas realistas porque
se obtienen en condiciones de analisis normales, aunque en su fondo, esto puede significar que
son mas pesimistas, porque se obtiene valores de estimacion siempre mayores a las
estimaciones con base en la GUM 2008 (se menciona que esa guia, indica explicitamente no
estar de acuerdo en estimaciones pesimistas con el fin’ de_ampliar los intervalos de estimacion
“seguros” de una incertidumbre) y adicionalmente tiene,el mérito sobre el procedimiento GUM
2008, que este ultimo, en algunas ocasiones no sg considera el muestreo o la homogenizacion
de la muestra como parte del proceso.

Estos algunos de los métodos de este enfeque,-Sse asume que todas las fuentes de errores por
efectos sistematicos significativos han side identificadas, y que a la vez se han eliminado sus
efectos, o al menos se han compensado, (por la aplicacion, ya sea de las correcciones o de los
factores de correccion, adecuados).\ Por otro lado, en otros la correccion por medio de un
factor de correccidon se realiza directamente en los cdlculos finales del mensurando (aplicando
las correcciones o los factores de cerreccién correspondientes y considerandolos como fuentes
de incertidumbre). De acuerdo/con las fuentes consultadas, estos procedimientos se basan en
conceptos de la familia desnermas ISO 5725, en la norma ISO 8258 y el enfoque alternativo
mencionado en la Nota_N¥9’75, se basa en la guia técnica ISO/TS 21748: 2004.

La Unica desventaja’ que’tienen los enfoques de este apartado, es que se debe tener toda la
cristaleria volumétrica, el instrumental de pesaje analitico (balanzas) y los equipos accesorios,
bajo un estricto control metroldgico (pues de otra forma no se podrian aplicar las correcciones
correspondientes para compensar los errores sistematicos). Adicionalmente en algunos casos
ademas es necesario llevar el control del instrumental por medio de la comparacién de los
resultados obtenidos en los analisis o determinaciones con muestras de control, certificadas o
por lo menos reconocidas, las cuales ademas obligatoriamente deben poseer aproximadamente
la misma concentracién del analito, analizarse de la misma forma o aplicandoles el mismo
procedimiento o tratamiento que las muestras reales. Aunque dependiendo de la metodologia,
se pueden llevar controles para diferentes niveles de concentracién al que se presenta en las
muestras reales. En un nivel superior, se puede necesitar de la participacion en Ensayos de
Suficiencia (ES) o en Ensayos de Colaboracion (EC), los cuales no siempre estan disponibles en
todas las areas, o representan un costo elevado.

Como se puede apreciar, la ganancia en cuanto al tratamiento menos matematico de estos
enfoques, se ve posiblemente compensada con los requisitos necesarios adicionales e
indispensables para la mayoria de las estimaciones. Esto requisitos representan un alto costo
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en la correcta calibracion y la participacion en ensayos inter-laboratorio (sean solamente
Ensayos de Suficiencia o tan complejos como los Ensayos de Colaboracion). Solamente se
menciona el tratamiento “matematico” y no el tratamiento estadistico, porque desde el punto
de vista estadistico, el analisis de los métodos de estos enfoques es similar o mas complejo y
profundo que el requerido por el método de la GUM 2008.

Para obtener los resultados de este método alternativo directo, se utilizan medidas repetidas de
las diferentes partes de todo el proceso. La Guia EURACHEM/CITAC “Incertidumbre de medida
que surge del muestreo: guia de métodos y enfoques”, afirma que los métodos preferidos para
medir la incertidumbre de medida en ensayos cualitativos, es la aplicacion de estos métodos de
medicion directa global, junto con el criterio profesional, sin ahondar en el establecimiento de
los presupuestos detallados de componentes o fuentes de incertidumbre. AlUn en el caso de
que no sea posible utilizar disefos experimentales que permitan utilizar el método directo para
determinar la incertidumbre global de una medicién, ésta se puede_caletlar sobre la base del
criterio profesional y las experiencias previas, claro que en este caso, ‘el método de evaluacion
de la incertidumbre ya es de tipo B.

Ademas en algunas aplicaciones, puede ser importante solamente conocer la variacion general

de una metodologia de medicion, de forma gruesa o a “grosso modo”. Por ejemplo, algunas

organizaciones como ANAB, establecen:
“En ningun proceso de medida existe una IM{(Incertidumbre de Medida) de medida fija
aceptable, puesto que ésta se determina segun,el concepto de si se ajusta al fin. Si el
valor de la IM cumple con las necesidades=del cliente y es aceptable para la unidad
forense, entonces la IM es la indicada\y el proceso se adapta al fin. Todas las
instituciones forenses que utilizan™ dispositivos de medicion deben saber si estos
dispositivos satisfacen las necesidades de la institucion. Si no calcula la incertidumbre,
la entidad forense no puede saber si los instrumentos de medicidn ofrecen la suficiente
informacidn y si ésta es la indicada.” (ANAB, 2015)

Este enfoque, obedece a la sugerencia de otras instituciones y autores, especialmente para
mediciones en el campo de la_quimica, la microbiologia y la farmacia, en cuyos métodos se
tiene la influencia de uma“gran variedad de condiciones durante los diversos pasos de
muestreo, tratamiento_(hefmogenizacion, extraccion, derivatizacion, etc.), que en conjunto con
la medicion instrumental) (en la mayoria de las veces de forma indirecta con equipos mas
complejos que los/instrumentos de medicidn directa) implican una gran cantidad de factores
como para determinar el efecto e influencia de todas las fuentes o componentes de la
incertidumbre.

Se debe mencionar, que el enfoque anterior, también cumple con lo establecido en la Norma
INTE ISO/IEC 17025: 2005, que en su apartado 5.4.6 Estimacion de la incertidumbre de
medicidn, establece la necesidad de un procedimiento para la estimacion de incertidumbre, con
al menos la necesidad de identificar todos los componentes y hacer una estimaciéon razonable,
gue no dé una impresién equivocada. Indica, ademas que la estimacion se puede basar en la
experiencia adquirida y en datos de validaciones anteriores. Con respecto al rigor de la
estimacion, sefala que se establecen tres elementos a considerar; que a saber son:

- los requisitos del método,

- los requisitos del cliente, y

- la necesidad de cumplir limites reglamentarios o de especificacion.

Por otra parte, ese enfoque, también cumple con los requerimientos de entes acreditadores re-
conocidos como el Ente Costarricense de Acreditacion (ECA) y ANAB. Por ejemplo, la politica
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del ECA, indica que se “deben mantener evidencia documentada que soporte sus declaraciones
de incertidumbre” (ECA-MC-PO02, 2014, p. 9). Para esto ultimo, segun el punto 7.7 de esa
Politica del ECA, se debe incluir (2014, p. 9):

“(..)

a. Memoria de calculo.

b. Datos

c. Procedimiento de estimacion de la incertidumbre.

d. Demostracion de la validez de los resultados de estimacién de la incertidumbre.”

Aunque para ese Uultimo inciso “d” no se indican aspectos particulares, nuevamente se
interpreta de acuerdo con la normativa, que la “demostracion de validez de los resultados”
implica el aporte de evidencia objetiva y por lo tanto documental, especificamente con relacion
a que se haya verificado la naturaleza real de la estimacién de incertidumbre realizada.

A1.4) Consideraciones adicionales sobre la elaboracion de este PON:

El presente procedimiento de operacién normado fue revisado por una Comisién, conformada
por funcionarios de este Departamento, pertenecientes a-=las, diversas secciones, convocada
para estos efectos por la Jefatura Departamental (M.B.Al Maurico Chacén Hernandez). Dicha
Comision estuvo integrada por: Licda. Gina Bagnarellg” Madrigal (coordinadora), Lic. Francisco
Calvo Gonzalez, Lic. Ronald Alberto Castro Esqudivel, Master Harley Chacon Nufiez, Dr.
Alejandro Hernandez Bolafios, Master Daniel Gomez Murillo, Dr. Marco Martinez Esquivel, Lic.
César Pérez Alfaro y MSc. Steven Vargas Rafjfrez. Esta version 02 se encuentra basada
completamente en la versidon 01, la cual fue revisada y corregida integralmente por el Lic.
Ronald Alberto Castro Esquivel (Técnico~en..Metrologia), como parte del trabajo final de
aplicacioén para alcanzar el titulo de Técnice Superior en Gestor de Calidad.

Para la elaboracién de este anexo,Se utilizaron también practicamente todas las referencias
bibliograficas indicadas en el apartado 3. Referencias de este Procedimiento de Operacion
Normado.
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Anexo Niumero 02

Estimacion de incertidumbre en ensayos microbiolégicos
y biologicos, ensayos cualitativos y ensayos de ADN

En aquellos casos de metodologias dentro del alcance de este PON, en los que no se pueda rea-
lizar una estimacion por alguno de los métodos del apartado de procedimiento, se realizara un
analisis cualitativo, que permita determinar las fuentes de incertidumbre, por medio de un dia-
grama de Ishikawa, tal y como se detalla en este anexo.

A2.1) Analisis de incertidumbres para analisis cualitativos de diagnéstico clinico:
restringido a aquellos analisis que tienen solo dos posibles_resultados (ejemplo:
positivo/negativo, presencia/ausencia, reactivo/no reactivo, coincide/no coincide):

La incertidumbre del mesurando no serd calculada, se busc¢ara“controlar las fuentes de
incertidumbre de dicho mesurando, para esto determine todas las fuentes de incertidumbres
del mensurando, para lo cual aplique el diagrama causa-efectoy, “espina de pescado” o Ishikawa
(ver Figura 1-A2).

Materiales Mano de obra Maquinaria Columna o
Dorsal
L4
..'
>
L )
.ﬂ'
[
. Mensurando
‘*..Hueso grande
=L *. Hueso mediano
Metodo et Medicion Medio Ambiente "eu,
*+ Hueso pequenio

Figura 1-A2. Diagrama de Ishikawa o Diagrama de causa - efecto

A2.1.1 Diagrama de causa-efecto (“espina de pescado” o diagrama de Ishikawa): Seleccione o
defina el mesurando a analizar.

A2.1.2 Coloque dicho mesurando dentro de un rectangulo al lado derecho de una hoja de
papel y dibuje de izquierda a derecha la linea de la “columna o dorsal”, hasta pegar con el
rectangulo del punto anterior.
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A2.1.3 Determine causas probables de incertidumbre del mesurando, agrupelas en seis niveles
basicos o causas primarias (6 M's), a saber:

Materiales (Factores de los insumos),

Mano de obra (Factores humanos),

Maquinaria (Factores instrumentales),

Método (Factores metodoldgicos),

Medicion (Factores de principios, fundamentos y tecnoldgicos), y

Medio ambiente (Factores ambientales).

VVVYVY

A2.1.4 Dibuje lineas inclinadas (huesos grandes) que apunten hacia la “columna vertebral” y
describa dentro de rectdngulos los factores, niveles basicos o causas primarias (indicadas
anteriormente), que afectan al mesurando definido.

A2.1.5 Proceder para cada uno de estos niveles a hacer la pregunta:_¢Por"qué sucede?

A2.1.6 Dibuje lineas inclinadas (huesos medianos), que apuntefn=haecia las lineas inclinadas de
las causas primarias (huesos grandes), dichas lineas representan las causas secundarias que
afectan a las causas primarias (estas son las respuestas_a«la,_pregunta anterior de épor qué
sucede?). Proceder para cada una de las causas secundarias, a realizar la pregunta: ¢Por qué
sucede?

A2.1.7 Dibujar lineas inclinadas (huesos pequefios), que apunten hacia las lineas inclinadas de
las causas secundarias (huesos medianos), dichas=lineas representan las causas terciarias que
afectan a las causas secundarias. Proceder para\cada una de las causas terciarias a realizar la
pregunta: éPor qué sucede?

A2.1.8 Siga determinando causas hasta que pueda asignar importancia a cada factor (nivel
basico o causas primarias) y marque los que son particularmente importantes (tienen un efecto
significativo sobre la incertidumbre~del mesurando), estas seran las fuentes de incertidumbre
principales del mensurando.

A2.1.9 Una vez identificadas las fuentes de incertidumbre principales del mensurando,
aseglrese de controlar_las/mismas, por ejemplo si es importante la Temperatura: mantenga un
sistema de registro de temperaturas de manera que le permita detectar y corregir efectos de
las variaciones.

A2.2) Calculo de incertidumbres para analisis clinicos semi-cuantitativos cuyo
resultado es producto de la observacion directa del espécimen (ejemplo: analisis
microscopico del sedimento urinario, recuentos de leucositos):

Se calcula la desviacion estédndar de las diferencias (se utiliza como ejemplo un recuento
leucocitario realizado en una cdmara de Neubauer).

A2.2.1 Realice al menos 40 recuentos de una misma muestra.

A2.2.3 Analice los recuentos por duplicado en dias diferentes, idealmente por tres analistas di-
ferentes, los cuales se distribuiran la carga de trabajo (recuentos) equitativamente (para 40 re-
cuentos, analice 2 recuentos cada dia para un total de 20 dias). El analisis implicara la dilucion
y montaje de la cdmara de Neubauer para su observacion al microscopio.
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A2.2.4 Complete el cuadro de la pagina siguiente y determine la diferencia de cada medicidn,
posteriormente determine la desviacion estandar de las diferencias.
Cuadro I-A2. Determinacion de desviacion estandar de diferencias

Magnitud de la
ler 2da diferencia entre

observacion | observacion las

observaciones

No. de determinacion

O RNV L WN|=

Desviacion\estandar de las diferencias:

A2.2.5 La incertidumbre de la medicidn, sera el promedio de las diferencias (el promedio y la
dispersion con numéricamente iguales).

A2.3) Calculo de incertidumbre para analisis cualitativos

Para los analisis cualitativos de cualquier tipo, en los que los resultados solamente se pueden
clasificar como positivo o negativo, lo cual implica un umbral en la determinacion, por lo que lo
correcto es formalmente detectado y no detectado. Una incertidumbre se puede estimar como
la probabilidad de error obtenida como el complemento de la razén de eficiencia, evaluada bajo
condiciones de repetibilidad o reproducibilidad establecidas normalmente cerca del umbral de
decision. Para la valoracidn de la razén de eficiencia se puede consultar el PON de validacion.
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Anexo Niumero 03

Caracteristicas de las distribuciones de probabilidad comunes
que son utilizadas en la estimacion de incertidumbres

A3.1) Caracteristicas de las distribuciones:

Para las distribuciones que aplique, el término “a”, representa el semi-intervalo o parametro de
media escala definido por el intervalo de aplicacion de la distribucion de probabilidad. Los
demas términos se definen en el apartado de 12 Simbologia. En este anexo, siempre que se
mencione una distribucién, se hace referencia a la funcién de densidad de probabilidad (es
decir a la funcién diferencial de probabilidad y no a la funcidn integral de probabilidad).

I) Distribucion normal:

I.1) La frecuencia maxima para las distribuciones especificas (€uando no estan tipificadas o
centradas, expresadas por la variable aleatoria general x), estad,dada por:

1

SN2 T

f(x = xm) =

Por otro lado, la frecuencia maxima en la curvasnormal para variable tipificada (denominada
como variable z), la cual estad centrada en cero y) se extiende desde - o hasta + oo, estad dada
por:

1
J(z=0)=—+
N2
I.2) El drea normalizada, se obtiene por integracion numérica de la funciéon suave y continua,
en el intervalo de variacidomwde z desde - o hasta + o. La variable z es la que se obtiene luego

de normalizar o tipificarAcentrar) la variable aleatoria x, expresandola como la variable
estandar z:

_ (x_xm) _ (X—IU)
N (o3

V4

5
+ +&0 -z~

] 1
drea normalizada = '[f (z)dz = j e’ dz=

s, A2

I.3) En esta distribucion entre 1 una desviacion estandar de la poblacién tipificada, se
encuentran el 68,27 % de los datos (p = 0,682 7). Este intervalo se puede calcular como:

u(NORMAL) = +1- &

Esta es una incertidumbre estandar para esta distribucion.
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II) Distribucion rectangular:

II.1) La frecuencia maxima, la cual es uniforme en todo el intervalo de la distribucién, esta
dada por:

1
f(ra<z<+a)=—
2-a
I1.2) El area normalizada se puede obtener con la férmula del area de un rectangulo, es decir
el producto de la base (amplitud, 2 - a ) por la altura (frecuencia maxima y uniforme, 1 /(2 - a

)):

darea normalizada = J.f(z)dz =(2- a)(Lj ~1
2-a

—a

I1.3) En esta distribucion entre £1 una desviacion estandar se encuentran el 57,74 % de los
datos (p = 0,577 4). Este intervalo se puede calcular por gI"™segmento acotado”:

URECTANGULAR SIMETRICA)£+-£~+05774-a

&

Esta es una incertidumbre estandar para esta distribucién. Cuando la distribucién rectangular
es asimétrica, se debe utilizar como estimador de la incertidumbre estdndar el “segmento
acotado” determinado por la expresion siguiente:

U(RECTANGULIR MSIMETRICA) = + a. o ), £02887-(a_+a )

v12
III) Distribucion triangular:

II1.1) La frecuencia méxima, en el centro para la distribucién simétrica, esta dada por:
1
f(z=0)=—
a

II1.2) El area normalizada se puede obtener con la férmula del area de un tridngulo, es decir
el producto de la base (amplitud, 2 - a ) por la altura (frecuencia maxima en el centro, 1/ a ),
dividida entre 2, es decir se encuentra determinada por:

drea normalizada = J-f(:)d: =

—a

II1.3) En esta distribucion entre £1 una desviacién estandar se encuentran el 64,98 % de los
datos (p = 0,649 8). Este intervalo se puede calcular por el “segmento acotado”:

P-DCFGCG-JEF-001-R2, Versién 01
Emitido y Aprobado por Unidad de Gestion de Calidad




DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FORENSES VERSION 06 PAGINA: 86 de 103

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

UTRIANGULAR SIMETRICA) = i(—’ ~ 10,4082 a
0

Esta es una incertidumbre estandar para esta distribucion. Cuando la distribuciéon triangular es
asimétrica, se debe utilizar como estimador de la incertidumbre estédndar el “segmento
acotado” determinado por la expresion siguiente:

(a.+a)

u(TRIANGULAR  ASIMETRICA) = + * +02041-(a. +a. )

l

IV) Distribucion trapezoidal:

IV.1) La frecuencia maxima, uniforme dentro de la regién central definida por la “base” menor
representada por A, y definiendo a B como la base mayor (base)real) o amplitud de la
distribucién ( B = 2 - a ), esta dada por:

f[(A—B)<Z< (B—A)]_ 2

2 2 )/ (BA)

IV.2) El area normalizada se puede obtener con4a férmula del area de un trapecio, es decir
como el producto de la suma de la “base” mendr=y=la base mayor (o sea: A + B) por la altura
(frecuencia maxima uniforme parcialmente, 2 /(B + A ) ), dividida entre 2, por lo que esta
determinada por:

2
]
drea normealizada = j‘f(z)dz = 2(3 + A) _1

IV.3) En este caso, si,sg define el parametro B = A / B, la desviacién estandar puede
calcularse por el “segmento acotado”:

_ e —
u(TRAPEZOIDAL SIMETRICA) = +a- \% < 040820 (14 ]

Esta es una incertidumbre estandar para esta distribucion.

Obsérvese, que para una distribucion rectangular A = B y por lo tanto el parametro 8 = B/
1, mientras que para una distribucién triangular A = 0 y por lo tanto el parametro 8 =0/
0.

B
B

El valor del parametro B puede encontrarse entre 0 (para una triangular) y 1 (para una
rectangular), por lo que en una desviacion estandar se puede encontrar desde un 64,98 % de
los datos (para la triangular), hasta un 57,73 % de los datos (para la rectangular).
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Por ejemplo, una trapezoidal en la que A = B/ 2 , implica un parametro B = 1/ 2 y el
“segmento acotado” es en este caso particular:

u(Trap Sim,ff=1/2)=zxa- \s" I+ (332) =za- \;“ { +6L4) =Za- \7(442 /9
Ce O 5 d L guseaa
6 4 24 43
5

En ese segmento equivalente a una desviacion estandar se encuentran.el 60,86 % de los datos
(p = 0,608 6).

Para una distribucion trapezoidal asimétrica, la incertidumbre estandaf se puede aproximar con
el “segmento acotado” dado por la formula general siguiente:

UW(TRAPEZOIDAL ASIMETRICA) =+(a_+a )- \(1%] SH2041-(a, +a )\ [1+ )

V) Distribucion en forma de “U”

V.1) La frecuencia maxima estd indefinida~en.los extremos, pero la frecuencia minima esta en
el centro de amplitud dada por:

(e —

T-a

V.2) El area normalizada, se obtiene por integracion numérica de la funcién suave y continua,
en el intervalo desde - afasta + a, estd dada por:

+a +a
) . 1
area normalizada = .[ f(x)dx = J.idx =1
‘ 2 bl
b8 Zamala —x7

V.3) En esta distribucion entre 1 una desviacién estandar se encuentran el 50,00 % de los
datos (p = 0,500 0). Este intervalo se puede calcular por el “segmento acotado”:

U(FORMA "U")=+—=~10,7072-a

o=

Esta es una incertidumbre estandar para esta distribucion.
VI) Distribucion t de Student:

VI.1) La frecuencia maxima para las distribuciones especificas, dependen del nimero de
grados de libertad ( v ); generalmente son mas achatadas que la distribucién normal, a la que
tiende solamente cuando v tiende al + co.
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VI.2) El area normalizada, se obtiene por integracién de la funcién suave y continlda, en todo
el intervalo de variacion de t desde — o hasta + oo, para cada v constante (v=n - 1):

_ox) _(mx)
S S
Jn
area normalizada = J;f(t)dt =1

VI.3) En esta distribucién entre 1 una desviacién estandar (cuando esta existe para v > 2),
se encuentran el 68,27 % de los datos (p = 0,682 7). Este intervalosse puede calcular por la
“desviacion estandar expandida”, de acuerdo con el producto:

Esta es una incertidumbre estandar para esta distribucion.
A3.2) Ley aditiva de la varianza y su relacion con‘la‘incertidumbre combinada

El objetivo de “estandarizar” o normalizar .todas "las fuentes de incertidumbre y los
correspondientes estimadores, calculando lasw/ncertidumbres estandar, se debe a que la
convolucién matematica de las distribuciones, lleva a una ley estadistica, la cual se denomina
Ley de aditividad de la varianza. Debe! recordarse, que una vez centrada en el origen de
coordenadas (es decir, fns(x = 0) o en_algunds pocos casos fmin(x = 0), como por ejemplo para
la distribucion en forma de “U”) y uha vez normalizada el drea unitaria; matematicamente la
varianza de toda distribucion esta ‘determinada por la siguiente integral (calculada entre los
limites correspondientes para cadaydistribucion):

o> = [ x*- f(x) dx

La ley aditiva de la varianza, establece que la convolucién de dos o mas distribuciones ( fi(x),
f2(x), f3(x), ... , (X)) "), implica que se puede sumar sus varianzas (0%, 02, 05°, ... , Ox°) para
“combinarlas”:

fr(x) = fi(x) ® F2(x) ® F5(X) ® ... ® fu(X)

2

or 2

=02+ 02+ 02+ ... + O

Es por lo anterior que todos los segmentos definidos anteriormente para cada distribucidn
como las “incertidumbres estandar”, son importantes, pues corresponden a la raiz cuadrada de
la varianza para cada distribucion. Como la raiz cuadrada de la varianza se denomina
desviacion estandar de la distribucién ( 0; = V(0?) ), cada uno de los segmentos se denomina
incertidumbre estandar ( u; = +0; ). Esto lleva directamente a la formula simple (sin considerar
correlaciones y para coeficientes de sensibilidad unitarios), de la Ley de combinacidon de
incertidumbres:

Ul = Ul + U +u#+ ...+ uy
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A3.3) Convolucion de distribuciones y Teorema del Limite Central:

De la misma forma que la convolucion de las distribuciones lleva a la ley de la aditividad de la
varianza, se puede demostrar también otro resultado importante en la convoluciéon de
funciones de distribuciones, denominado como Teorema del limite Central.

Este teorema establece que sin importar la distribuciéon de una variable aleatoria, la distribucién
de la poblacién de promedios de muchas muestras de esa variable presentara una distribucion
normal.

Esto tiene implicaciones importantes para los casos en los que las fuentes de incertidumbre son
de la "misma” magnitud aproximada, es decir cuando para todas las distribuciones que se
convolucionan o las varianzas que se combinan, el semi-intervalo o parametro de media escala
“a” es similar en magnitud o dimensidén de la escala para las\diferentes fuentes de
incertidumbre.

Se puede establecer por ejemplo, que la convolucidn de, dos( distribuciones rectangulares
iguales en amplitud, dan como resultado una distribucién triangular del doble de amplitud:

Ar Arh Las
| 4
............ Jrorn e e
i i =
A ! =] 5
|; r 3 -
i =
i -
¥ e z S — e L e
= ¢ & - & w — O e

Sin embargo si las rectangulates_son diferentes en amplitud, la convolucion da como resultado
una trapezoidal:

E

1
i
I
FROPRe sy |

En este caso, la amplitud de la base mayor (segmento horizontal inferior), es la suma de las
amplitudes de las dos distribuciones, mientras que la amplitud de la base menor (segmento
horizontal superior), es la resta de las amplitudes de las dos distribuciones. En realidad, esto
también aplica para el caso de la convolucién de dos rectangulares similares, como se puede
apreciar mentalmente, si se conoce que la triangular resultante tiene el doble de amplitud de
las rectangulares en la base y amplitud nula en su centro.

P-DCFGCG-JEF-001-R2, Versién 01
Emitido y Aprobado por Unidad de Gestion de Calidad




DEPARTAMENTO DE CIENCIAS FORENSES VERSION 06 PAGINA: 90 de 103

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

De manera general, se pueden establecer las siguientes aproximaciones de convolucién para la
combinacion de varias distribuciones de diferentes tipos:

g A e Ani
i A L
)‘ ! /! 4 i I \\
L ! B J
/ A 1 1) | A iy _—
! \ i y j i 3
Fi %, % o L] 7| W |
s \ i 7 £ I s A | -
- m " n, aa
Mk . m i
i - £ :
E fin i i :
& | P P @& -~ i
i i Py
Xﬂ % a'r F \
| e
-l i \-._ r / H \,_ !
= 2 Z - o ¥ 5 o 0 .
Jd
£ (] . 44 J‘/T\‘
] = E: : i J oy
I : i ! e 2\ 4
i i =~ | i i - i \
i | P @ @ i f L
| ¥ i H / \
) | H ! d M
—_— b, L : i = s
s : & - - ' - 3 - 5 & ”~

Obsérvese que solamente la convoluciondedistribuciones normales lleva a una distribucion
normal (primer ejemplo de la figura anterior,/en la que las cuatro normales de igual amplitud,
llevan a una normal con una amplitud=de 4 veces la amplitud de las componentes). Por otro
lado, la convolucidn de otros tipos de\distribuciones llevan a distribuciones resultantes que solo
son aproximadamente normaless(segundo y tercer ejemplo de la figura anterior, cuyas
resultantes formalmente son funciones de polinomios. Las funciones de polinomios solamente
se aproximan a la normal cuandesson muchos los términos de polinomios en la expresion de la
funcién resultante de las~operaciones de convolucién, tal como es de esperar por lo que
establece el Teorema dehkimite Central. En resumen conceptual, este teorema establece que
para la combinacién| de ‘muchas componentes o fuentes de variacidon (combinacién de
componentes o convolueidn de sus distribuciones), la distribucion resultante siempre muestra
una mayor frecuencia’para las dispersiones pequefias, que para las dispersiones grandes, ver
por ejemplo las figuras de las convoluciones de dos rectangulares iguales, dos rectangulares
diferentes (ambas en la pagina anterior) y las tres convoluciones de la figura anterior (en esta

pagina).

Se pueden realizar convoluciones numericas por medio de la aplicacion en la pagina
https://uncertainty.nist.gov/.

A3.4) Factores de cobertura para las distribuciones predominantes:

Uno de los pasos importantes, luego de combinar todas las incertidumbres, es elegir la
probabilidad de cobertura o la probabilidad de confianza que se utilizara para obtener la
incertidumbre expandida final. Esta probabilidad estd directamente influenciada por el campo
de aplicacién del resultado y en algunos casos ya es parte de la metrologia legal (ya esta
normado o reglamentada la probabilidad de cobertura y por lo tanto el factor también), pero en
otros puede ser definida con criterios mas flexibles. En metrologia cientifica se reportan
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incertidumbres con una probabilidad de cobertura del 68,27 % (p = 0,682 7), en variables
eléctricas es muy comun reportar las incertidumbres con una probabilidad de cobertura del
95,00 % (p = 0,950 0), en algunos campos de limitacién reglamentaria se utilizan
probabilidades de cobertura de 99,72 % (p = 0,997 2), y de forma general el criterio mas
utilizado es una probabilidad de cobertura del 95,45 % (p = 0,954 5), tal como lo establece el
ente acreditador en su politica. Por lo tanto, tal y como se defini6 en el cuerpo del
procedimiento, para aplicaciones en el DCF, este valor no puede ser menor al 95,45 % (p =
0,954 5), aunque puede seleccionarse un valor mayor.

En cualquiera de esos campos, una vez elegida la probabilidad de cobertura, el factor de
cobertura queda determinado en funcion de dos aspectos relacionados entre si:

- del tipo de distribucién dominante o el tipo de distribuciones predominantes,
- del nimero de grados de libertad efectivos para la estimacién, en algunos casos
particulares.

Es asi como el factor de cobertura se estima segun los siguientes criterios para la distribucion
final resultante:

I) Distribucidon normal:
En este caso el factor de cobertura depende de la prébabilidad de cobertura (p), de forma que:

k = Z(p)

Cuadro I-A3. Valores del factor K'para la distribucion normal estandar

Probabilidad (p) Factor de cobertura, k = z(p)
0,682 7 1,00
0,900 0 1,64
0,950 0 1,96
0,954.5 2,00!
0,9750 2,24
0,997 2 3,00
0,999 0 3,29
0,999 9 3,72
0,999 937 4,00

L El valor minimo utilizado en aplicaciones del DCF.

II) Distribucién rectangular:
En este caso, para un valor de probabilidad (p) definido; implica que:

/{=p-xF3

III) Distribucién triangular:
En este caso, para un valor de probabilidad (p) definido; implica que;

k=(1-V(I-p)). * O

IV) Distribucion trapezoidal:
En este caso, hay dos posibilidades para valores de probabilidad (p) y de B = A/B definidos:
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- Si B es mayor al cociente p/(2-p); implica que:

2.+ )

- Si B es menor o igual al cociente p/(2-p); implica que:

k= 1- V{I-plI67T) | V&
VII+F

En este caso el valor de t es el equivalente valor de k. El valor de t.depende de la probabilidad
(p) vy los grados de libertad totales (vr) y se obtiene del siguiente cuadro (o de tablas
estadisticas para los grados de libertad correspondientes, o caléulade con las funciones de las

V) Distribucion t de Student:

hojas de calculo comunes):

J6

k= Z(Vr,p)
Cuadro II-A3. Valores del factor k para, la’ distribucién t de Stu-
dent
Factor decobertura, k = t(vr, p)
Iicl;:::l:: ?‘i) Probabilidad de cobertura (p
0,6827 | 0,9000 | 0,9500 | 0,954 5 0,997 2
1 1,84 6,31 12,71 13,97 235,78
2 1,32 2,92 4,30 4,53 19,21
3 1,20 2,35 3,18 3,31 9,22
4 1,14 2,13 2,78 2,87 6,62
5 M1 2,02 2,57 2,65 5,51
6 1,09 1,94 2,45 2,52 4,90
7 1,08 1,89 2,36 2,43 4,53
8 1,07 1,86 2,31 2,37 4,28
9 1,06 1,83 2,26 2,32 4,09
10 1,05 1,81 2,23 2,28 3,96
20 1,03 1,72 2,09 2,13 3,42
30 1,02 1,70 2,04 2,09 3,27
40 1,01 1,68 2,02 2,06 3,20
50 1,01 1,68 2,01 2,05 3,16
60 1,01 1,67 2,00 2,04 3,13
70 1,01 1,67 1,99 2,04 3,11
80 1,01 1,66 1,99 2,03 3,10
90 1,01 1,66 1,99 2,03 3,09
100 1,01 1,66 1,98 2,03 3,08
© 1,00 1,64 1,96 2,00 3,00
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Los valores de t de Student para todas las probabilidaes del cuadro anterior corresponden a
dos colas. Ademas, los valores de t de Student para la probabilidad de p = 0,682 7 del cuadro
anterior, son Uutiles para corregir la desviacién estandar de mediciones directas, cuando la
repetibilidad no sea predominante (importancia menor al 33,33 %) y el nUmero de réplicas o
repeticiones es menor a 10 (grados de libertad v, con valores entre 1 y 9). En este caso,
puede considerarse que no se tiene una buena estimacion de la desviaciéon estandar como
estimador de la incertidumbre estandar, por lo que se debe corregir su valor. Para esto, la
dispersion de los datos, la dispersion del promedio o la incertidumbre estandar se debe
multiplicar, por el factor de t de Student de la segunda columna del cuadro anterior, para el
grado de libertad correspondiente, antes de combinarla con las demas fuentes, es decir:

S corregida = t(U;0,6827).S

S m, corregida = t(U;O,6827).Sm

U corregida — t(U, 0,6827)u Rep.

Esto amplia levemente la estimacion de la incertidumbre combinada, corrigiendo el efecto de
pocos grados de libertad en esa fuente o componente (no es una practica establecida en la
GUM 2008, pero que puede justificarse estadisticamente siempre que no tenga efectos de
amplificacion en el momento que se estime lajincertidumbre expandida).

Para la elaboracidn de este anexo se! utilizaron todas las referencias bibliograficas indicadas en
el apartado 3. Referencias de este Procedimiento de Operacién Normado).
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Anexo Niumero 04

Herramientas estadisticas utiles para la estimacion
de incertidumbres de “arriba hacia abajo”

A5.1) Cartas de Control (Diagramas de Shewhart)

Si en el control estadistico de la metodologia se tiene un diagrama de Shewhart para el valor
medio de un mensurando (del tipo xm — s o promedio - dispersidn), con limites de precaucion a
un 95,45 % de confianza (2 sigma) y limites de accion a 99,72 % de confianza (3 sigma), los
limites anteriores se pueden utilizar como estimadores de la incertidumbre, pues corresponden
a multiplos de una desviacion estdndar. Eso si, se deben cumplir las siguientes restricciones:

- La carta de control debe realizarse con un material de referencia certificado o de valor
verdadero convencional o aceptado. Esto asegura quewelN\sesgo se encuentra bajo
control, y que cuando aparezca va a ser corregido o eliminado. En la correccion del
sesgo debe considerarse que la correccidn tiene unasincertidumbre, por lo que puede ser
necesario cuantificarla y sumarla cuadraticamentel.con la desviacion estandar utilizada
para definir los limites de decision.

- El valor del mensurando en las muestras de analisis debe ser muy similar al valor
verdadero convencional de la muestra ceftificada. Esto hace necesario la adquisicion de
varios materiales de referencia certificades* para metodologias de ambitos amplios del
mensurando.

- El procedimiento aplicado spbre las muestras de analisis y el material de referencia
debe ser exactamente el mismo/(esto a veces no se cumple para la reduccion de la
muestra y la propia preparaciéon de la muestra). Cuando lo anterior no se cumple, es
necesario considerar las fuentes de incertidumbre correspondientes (aplicando una parte
del método GUM-200Q8 ‘establecido en el procedimiento 7.2).

- El proceso de_medida debe estar bajo control estadistico demostrado por la carta de
control. Debe(tenerse la suficiente informacion estadistica en la elaboracién de la carta
de controly™™ Awnque no hay reglas universalmente aceptadas, normalmente son
necesarias de20 a 25 grupos, cada uno compuesto de 4 a 5 réplicas se consideran
como adecuados para obtener los estimados preliminares. Los procesos de medida que
no estan bajo control estadistico, deben llevarse a control antes de elaborar la carta de
control apropiada.

A5.1) Estudios de repetibilidad y Reproducibilidad (s:&sr)

Si el laboratorio participa en Ensayos de Colaboracion (EC) o Ensayos de Suficiencia (ES), con
relacion a métodos oficiales o estandar aprobados por organismos internacionales, y con base a
los resultados de sus participaciones, puede demostrar que:

- El sesgo obtenido cuando aplica el método aprobado se encuentra dentro del sesgo
establecido por el organismo para el método de ensayo, y

- La reproducibilidad (sk), obtenida cuando aplica el método aprobado (para varios
instrumentos, operadores, diferentes dias, etc.), se encuentra dentro de la desviacion
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estandar entre diferentes laboratorios (sk reportada por el organismo, tener cuidado de
no confundir el valor de Reproducibilidad al 95%, R = 2,8 - sg, con el valor de dispersion
correspondiente), y

- Es capaz de identificar cualquier magnitud de influencia que pueda no haber sido
considerada en el estudio inter-laboratorios de colaboracidn, cuantificar su contribucion
mediante la estimacion de su incertidumbre estandar y el correspondiente coeficiente de
sensibilidad (aplicando parte del método GUM-2008 establecido en el procedimiento 7.2)

El laboratorio puede estimar su incertidumbre, combinando la incertidumbre asociada a la
correccion del sesgo, su reproducibilidad y las incertidumbres de las magnitudes de influencia
adicionales (tercer punto anterior), por medio de la Ley de propagacion de incertidumbres.
Para esto debe cumplir concomitantemente con lo que se establece en los procedimientos de
Control del Sesgo y de Control de Precisidn, que se detallan a_continuacion, ademas de
demostrar que histéricamente y continuamente mantiene el <€ontrol, con diagramas de
Shewhart incluidos (utilizando materiales certificados en el mismo-nivel que sus muestras).

Otra opcidén, es el uso de herramientas estadisticas como ,ehANOVA de uno o de dos factores,
para establecer los parametros de repetibilidad o de de reproducibilidad, o de precisiones
establecidas en los disefios experimentales.

A5.3) Control del Sesgo (Estudio de “"BIAS")

Si se participa en estudios de aptitud o estddios 'de colaboracion, o se utiliza un material de
referencia certificado, se puede demostrarsques.las fuentes de incertidumbre que se tienen en el
proceso de medicidn, tienen efectos no significativos, cuando:

- El valor obtenido para el amenstirando al utilizar el procedimiento de medicidon sobre
replicados del material degreferencia certificado, da como resultado de medida o una
medida materializada que se encuentra dentro de la incertidumbre reportada para el
material certificado, (autecontrol externo). Otra alternativa menos rigurosa, es
demostrar que ladiferencia entre el resultado de medida y el valor del material de
referencia certificado, es menor que dos veces la dispersion de reproducibilidad para el
procedimiento( de) 'medicion obtenida en el propio laboratorio en la validacion
(autocontrol“interno, a menos que el método sea oficial o estandar y se compare contra
la reproducibilidad, reportada por el organismo, tener cuidado de no confundir el valor
de Reproducibilidad al 95%, R = 2,8 - sk, con el valor de dispersién correspondiente).
Cualquiera de los anteriores, asegura que el sesgo esta bajo control.

- El valor reportado para la muestra del estudio de aptitud o estudio de colaboracidn,
debe encontrarse dentro de £ 2 en el informe del Z “score” para el estudio
correspondiente. Esto asegura que el sesgo esta bajo control; entre menor valor
absoluto de ese parametro, mayor control se tiene sobre el sesgo. Ademas, valores
entre = 1 y el limite de £ 2, pueden implicar la necesidad de tomar medidas preventivas
voluntariamente, mientras que valores fuera del limite de £+ 2, implican la necesidad de
ejecutar medidas correctivas obligatoriamente.

En el caso del control de Sesgo, se puede considerar la evaluacion consistente de los
porcentajes de recuperacion (su confirmacion dentro de los limites aceptables) junto con su
evaluacion estadistica por medio de una prueba t, para verificar si el valor es diferente de uno
(expresado en fraccién unitaria).
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Alternativamente, para otros tipos de sesgos diferentes a las recuperaciones, se puede obtener
un intervalo por medio de una distribucion rectangular (de la misma forma que se establecen
las incertidumbres por deriva) o mediante el céalculo por medio de la RMS (raiz cuadratica
media, o promedio cuadratico) a través del tiempo.

A5.4) Control de la Precision (Estudio de repetibilidad)

Si se participa en estudios de aptitud o estudios de colaboracién, o se utiliza un material de
referencia certificado, se puede demostrar que las fuentes de incertidumbre que se tienen en el
proceso de medicidn, tienen efectos no significativos, cuando:

- El valor para la dispersién del mensurando del material de referencia certificado
obtenido a partir de un nimero de replicados bajo condiciones/de repetibilidad en el
laboratorio (smp) €s menor al valor reportado como incettidumbre estandar para el
material de referencia certificado (autocontrol externo). “Otra alternativa menos
rigurosa, es demostrar que la dispersion del resultado_sobré el material de referencia, es
menor que la dispersion de reproducibilidad para el procedimiento de mediciéon obtenida
en el propio laboratorio en la validacién (autocontrol interno). Para las comparaciones
se debe utilizar la prueba F de Snedecor, con€l estadistico F de Fisher, siempre a un
nivel de 95%.

- El valor para la dispersién del menstiftando del material de referencia certificado,
obtenido a partir de un nimero de replicados bajo condiciones de repetibilidad (sib) No
es significativamente diferente al yalor.réportado como s, (repetibilidad, tener cuidado
de no confundir el valor de repetibilidad al 95%, r = 2,8 - s, con el valor de dispersion
correspondiente), por el organismo para el método oficial o el método estandar. Para
esta comparacion se debe wtilizar la prueba F de Snedecor, con el estadistico F de
Fisher, siempre a un nivel«de.95%.

Cualquiera de los anteriores, aségura que la precision esta bajo control. Si s, €s menor que la
incertidumbre estandar delymaterial de referencia certificado, o similar a s;, se puede utilizar Sias
como estimador de incertidumbre, pero si no es asi, se debe utilizar o la incertidumbre
estandar del material de ‘referencia certificado o el propio valor de s, reportado por el
organismo internacional-

En el caso del control de la Precisién, se puede considerar la evaluaciéon consistente de los
valores de dispersidn (su confirmacién dentro de los limites aceptables, por ejemplo de acuerdo
con los criterios de Horwits y el HORRAT) junto con su evaluacion estadistica por medio de una
prueba F, para verificar si los valores son consistentes y poder determinar si se utilizan los
valores de los factores de repetibilidad (F;) y de reproducibilidad (Fz).

A5.5) Control de la Precision y el Sesgo (Estudios de Suficiencia y Colaboracion)

Una forma de realizar conjuntamente lo establecido en el apartado A5.3 y A5.4, es participar
en ensayos interlaboratoriales luego de validar los parametros de desempefio de las
metodologias de andlisis, de forma que se utilice la gran cantidad de informacion que se
obtiene de la participaciéon de este tipo de ensayos. Al respecto se recomienda consultar el
apartado 7.6 de EURACHEM/CITAC (2012) o la guia ISO/NT 21748: 2004.
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Anexo Niumero 05

Formulario de Presupuesto de incertidumbres,
Ejemplo correspondiente de Registros

En las paginas siguientes, se presenta el Formato del Cuadro general de presupuesto de
incertidumbres general para una estimacion, seguido de un ejemplo para comprender mejor el
llenado del mismo, ademas al final se establece el formato del Formulario para el presupuesto
de incertidumbres.

Como se puede apreciar del formato y los datos del ejemplo, para un mensurando de una
medicién directa, se utiliza el nimero arabigo 1 para el mensurandg, y a cada una de sus
fuentes primarias, se les coloca el numeral compuesto con el nimeresarabigo 1 y una letra
mayuscula: 1A, 1B, 1C, etc., tantas como fuentes de incertidumbré sejconsideren. Como cada
una de estas fuentes primarias puede componerse de varias compoenentes secundarias, para
estas se pueden utilizar numerales compuestos por el nUmero arabigo 1, letras mayusculas y
nuameros romanos: 1BI, 1BII, etc. (usando la fuente 1B come, ejemplo).

Con relaciéon al ejemplo, relacionado con la determinacion de la concentraciéon de un analito x
(Cx) en una muestra de un alimento homogéneo A(no“hay incertidumbre por muestreo o es
despreciable), obsérvese que los grados de libertad“efectivos se pueden mantener con dos
decimales, mientras que el calculo final de grades»de libertad se debe redondear al entero
menor, y por lo tanto debe reportarse y utilizarse (para obtener el factor de cobertura como la
t de Student), sin decimales. Al utilizar el"entero menor, el factor de cobertura sera el mayor
valor posible (ampliando la seguridad del intervalo estimado).

Los grados de libertad de las cemponentes de correlacion de variables correlacionadas,
“simultaneas” o concomitantes, siempre son iguales a los grados de libertad de las variables
que se demuestran como correlacionadas. Para esto no se utiliza la formula de Welch-
Satterthwaite.
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Cuadro I-A5. Presupuesto de incertidumbres general para una estimacion
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Magnitud de Valor Fuente de Estimador Tipo de | Incertidumbr | Coeficiente de | Contribuc Grados
N entrada (X;) de e ion
o Fuente de estimado | informacio | Incertidumb | distribuci estdndar sensibilidad ui(y) Libertad
incertidumbre (xi) n re on ui(x) ci(Y)
(1] Mensurando (Y) Ym - - Dist. de Y Uc(y) 1 uc(y) vr
1 Variable entrada 1 Xm1 - - Dist. de"Xi Uc(X1) cxi(Y) Uc(X1) cxa(Y Verec(1)
(X1) )
1 | Componente A - Fuente de Valor de 1A Dist. de ua(X1) ca(X1) ua(X1) ca(X v(1A)
A | sobre X, 1A 1A 1)
1 | Componente B - Fuente de Valor de 1B Dist. de us(X1) cs(X1) us(X1)-cs(X v(1B)
B | sobre X, 1B 1B 1)
1 | Componente C - Fuente de Valor,de 1C Dist. de uc(Xy) Cc(X1) Uc(X1)=ce(X v(1C)
C | sobre X, 1C 1C 1)
2 Variable entrada 2 Xm2 - - Dist. de X, UC(XZ) sz(Y) UC(XZ)'sz(Y Vefec(Z)
(X2) )
2 | Componente A - Fuente de Valor de 2A Dist. de ua(X2) ca(X1) Ua(Xz2)=ca(X v(2A)
A | sobre X; 2A 2A 2)
2 | Componente B - Fuente de Valor de 2B Dist. de us(Xz) Ca(X1) us(Xz)-cs(X v(2B)
B | sobre X; 2B 2B 2)
3 Variable entrada 3 Xm3 Fuente de 3 Valor de 3 Dist. de X3 u(Xxs) cx3(Y) u(Xs)cxs(Y v(3)
(X3) )
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4 | Correlacion (Xi, Xi1) | r(x,xu) = R Analisis Compuesto Normal s(xi)*s(xu) =S | 2:cxa(Y)cxu(Y) = T-R-S v(r)
T
4 | Repetibilidad de x; - Datos Valor de s(xi) Normal s(x1) 1 - v(x1)
A
4 | Repetibilidad de xi - Datos Valor de Normal s(Xu) 1 - v(Xir)
B S(XII)
NOTAS:
Realizar anotaciones particulares de la estimacién, si es posible referenciadas comosnetas de Cuadros.
Funcidén de medicion: RESUMEN DE RESULTADOS
Incluir aqui una figura o una ecuacion que ayude a esclarecer la estimacion realizada .
y resumida en el cuadro. Por ejemplo: Resultado del mensurando, _Y Resultado Unidades
Yy =f (Xl:Xz:X3) Incertidumbre combinada, | Combinaci Unidades
uy)= on

Probabilidad de cobertura, p =

Valor de la probabilidad

k (vr =valor; p=valor; Dist. de
Y)=

Valor del factor

Incertidumbre expandida, U

(v) =

Estimacion

Unidades
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Cuadro II-A5. Presupuesto de incertidumbres general para la determinacion de Concentracion de un analito en una muestra de

alimento
Magnitud de Valor Fuente de Estimador Tipo de | Incertidumbr Coeficiente Contribuci Grados
N entrada (X;) de e de on
o Fuente de estimado | informacio | Incertidumb | distribuci estdndar sensibilidad ui(y) Libertad
incertidumbre (xi) n re on ui(x) ci(Y)
0 | Concentracion (Cx) 1,058 2 - - t Student 0,008 970 1 0,008 970 7
1 Absorbancia 0,390 7 - - Normal 0,003 017 2,708 0,008 170 5,26
muestra (An)
1 | Repetibilidad - Datos 0,007 285 normal 0,002 975 1 0,002 975 5
A | (correl.*)
1 | Trazabilidad - Certificado 0,001 normal 0,0005000 1 0,0005000 50
B
2 Pureza (P) 0,985 Certificado 03003 Rectangul 0,001 732 1,074 0,001 860 (o)
ar
3 Absorbancia 0,456 Certificado 0,001 Normal 0,000 5000 2,321 0,001 161 50
estandar (Asw)
4 Volumen final (Vi) 50,00 - - Normal 0,030 69 0,021 16 0,000 649 4 00
4 | Tolerancia balén 50 - Fabricante 0,06 triangular 0,024 50 1 0,024 50 oo
A | mL
4 | Efecto de - a(AT) 0,032 rectangula 0,018 48 1 0,018 48 (o)
B | temperatura r
5 Masa de muestra 25,282 5 - - Normal 0,014 65 0,041 86 0,000 613 5,00
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(my)
5 | Repetibilidad - Datos 0,035 87 normal 0,014 65 1 0,014 65 5
A | (correl.)*
5 | Error por linealidad, - Certificado 0,000 1 Rectangul 0,000/05%7 74 1 0,000 057 (o)
B | CN ar 74
5 | Trazabilidad - Certificado 0,000 1 normal 0,000 050 00 1 0,000 050 50
C 00
6 Volumen estandar 100,00 - - Normal 0,054 68 0,010 58 0,000 578 5 oo
(vstd)
6 | Tolerancia balén 50 - Fabricante 0,10 triangular 0,040 83 1 0,040 83 (o)
A | mL
6 | Efecto de - a(AT) 0,063 rectangula 0,036 37 1 0,036 37 (o)
B | temperatura r
7 Masa de estandar 0,634 0 - - Normal 0,000 076 38 1,669 0,000 127 5 272,28
(mstd)
7 | Error por linealidad, - Certificado 0,000 1 Rectangul 0,000 057 74 1 0,000 057 (o)
A | CN ar 74
7 | Trazabilidad - Certificado 0,000 1 normal 0,000 050 00 1 0,000 050 50
B 00
8 Correl.** (mp, Am) 0,786 0 Andlisis Compuesto Normal 0,000 043 58 0,226 7 0,000 007 5
765
8 | Repetibilidad de m - Datos 0,035 87 normal 0,014 65 1 0,014 65 5
A | (5A)
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8 | Repetibilidad de A, - Datos 0,007 285 normal 0,002 975 1 0,002 975 5
B | (1A)
NOTAS:

* Estas variables se encuentran correlacionadas.

** E| valor de correlaciéon no se emplea como argumento en la funcion de medicién, se usa solaménte en la contribucién a la incertidumbre combinada
de Cx.

** La incertidumbre estandar de esta contribucidn, se estima como la multiplicacién dé€lasiincertidumbres estandar correlacionadas.

** E| coeficiente de sensibilidad de esta contribucidon es 2 veces la multiplicacién’ de los coeficientes de sensibilidad de las contribuciones
correspondientes.

** | 3 contribucion correspondiente se obtiene de la multiplicacién de las columnas de correlacion, incertidumbre estandar y coeficiente de sensibilidad
de la linea.

No se estan despreciando las fuentes no importantes en la estimacions

Funcion de medicion Am . I:.- Mgy P .- 100 RESUMEN DE RESULTADOS

Cy =

] » Concentracion, Cx = 1,058 g/100g
Aga-m,, -V i
std m std

Incertidumbre combinada, 0,009 0 g/100g
Uc(Cx) =

Probabilidad de cobertura, p = 0,954 5

k (vr =7; p=0,954 5; t de 2,429
Student) =

Incertidumbre expandida, U 0,022 g/100g
(Cx) =
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