APRUEBA PROTOCOLO PARA LA DETERMINACION DEL
CALCULO DE INCERTIDUMBRE ASOCIADO AL VOLUMEN DE
MUESTREO, SOLICITADO POR EL DEPARTAMENTO DE
SALUD OCUPACIONAL DEL INSTITUTO DE SALUD PUBLICA

DE CHILE.
DIRECCION
03158 21.12.2023
RESOLUCION EXENTA N° /
SANTIAGO,

VISTOS: La Providencia interna N2 2446, de fecha 30 de
octubre de 2023, de la Jefatura Departamento Juridico; providencia N° 1632, de fecha 26 de octubre de
2023, del Jefe Gabinete de Direccion;y

CONSIDERANDO:

PRIMERO: Que, el Instituto de Salud Publica de Chile sirve de
laboratorio nacional y de referencia, entre otros, en los campos de la contaminacion ambiental y salud
ocupacional y desempefiara las demas funciones que le asigna dicha ley.

SEGUNDO: Que, la incertidumbre de medida se define como
“El parametro fundamental admitido internacionalmente para caracterizar la calidad del resultado de una
medicion, ésta se define como un pardmetro no negativo que caracteriza la dispersion de los valores
atribuidos a un mensurando, basado en la informacion utilizada. El intervalo de incertidumbre es una
estimacion del drea en la que se espera que se encuentre el valor verdadero de la medicion realizada, y
siempre lleva un signo mds / menos (2)”.

TERCERO: Que, asi las cosas, es interés de la Directora(S) de
este Instituto aprobar un “Protocolo para la determinacién del calculo de la incertidumbre asociado al
volumen de muestreo “, que permita al mensurado contar con una herramienta que entrega informacion
sobre la incertidumbre, en los términos definidos, cuya ausencia origina riesgos en la interpretacion erronea
de los resultados vy, por lo tanto en la toma de decisiones incorrectas, que puede traer consecuencias
adversas para la salud de los trabajadores y trabajadoras.

CUARTO: Que, para que el presente instrumento inicie su
vigencia, se hace indispensable la dictacidn del correspondiente acto administrativo, lo que determinara lo
dispositivo del mismo; y

TENIENDO PRESENTE, lo dispuesto en el Decreto con Fuerza
de Ley N°1/19.653, del afio 2000, del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, que fija el texto
refundido, coordinado y sistematizado de la ley N° 18.575, Orgénica Constitucional de Bases Generales de
la Administracion del Estado; el Decreto con Fuerza de Ley N2 1, de 2005, del Ministerio de Salud; la Ley N¢
19.880, del afio 2003, que establece Bases de los procedimientos administrativos que rigen los actos de los
6rganos de la Administracion del Estado; la Resolucion N2 7, del afio 2019, de la Contraloria General de la
Republica, y las facultades que me confiere el Decreto Supremo N¢ 32, del 2023, del Ministerio de Salud,
dicto la siguiente:

" Vocabulario Internacional de Metrologia. Conceptos fundamentales y generales, y términos asociados (VIM). 3* Edicion en
espafiol 2012.
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RESOLUCION:

1. APRUEBASE documento denominado “Protocolo para la
determinacion del calculo de incertidumbre asociado al volumen de muestreo”, cuyo texto es el siguiente:

PROTOCOLO PARA LA DETERMINACION DEL CALCULO DE INCERTIDUMBRE ASOCIADO AL VOLUMEN DE
MUESTREO

Octubre, 2023

Version 1.0

Editor Responsable:
Rolando Vilasau Dominguez
Seccion Riesgos Quimicos, Instituto de Salud Publica.

Revisor:
Christian Albornoz Villagra
Jefe Seccidn Riesgos Quimicos, Instituto de Salud Publica.
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PROTOCOLO PARA LA ESTIMACION DEL CALCULO DE INCERTIDUMBRE ASOCIADO AL VOLUMEN DE
MUESTREO

1. PRESENTACION

La medicion en el enfoque de la “incertidumbre" tiene como objetivo atribuir al mensurando un intervalo de
valores razonables, en lugar de determinar el mejor valor verdadero posible. En este sentido, es esencial
conocer el intervalo de incertidumbre para interpretar correctamente los resultados de la medida y decidir
si las diferencias observadas reflejan algo mds que la variabilidad experimental. Aspecto fundamental para
verificar el cumplimiento de los limites permisibles para agentes quimicos establecidos en el D.S. N°594/99,
Sobre Condiciones Sanitarias y Ambientales Bdsicas en los lugares de trabajo. Si no se dispone de informacion
sobre la incertidumbre, existe el riesgo de interpretar erroneamente los resultados y por lo tanto tomar
decisiones incorrectas, lo que puede tener consecuencias adversas para la salud de los trabajadores y
trabajadoras.

Es importante destacar que el resultado de una medicion es, en general, una aproximacion o estimacion del
valor de la magnitud que se mide (mensurando) y, unicamente, se puede considerar completo cuando estd
acompafado de una declaracion acerca de la incertidumbre de dicha estimacion. Por tal motivo, la
incertidumbre representa el grado de confianza y fiabilidad de un resultado, por esta razon, constituye una
medida cuantitativa de la calidad de ese resultado. En general, cuanto menor sea la incertidumbre mayor
serd la calidad del resultado.

Teniendo presente que la calidad es un concepto relativo; mayor o menor calidad depende de lo que se
considera aceptable, por razones prdcticas o técnicas, en cada campo de medida y lo que es calidad alta
(incertidumbre baja) para un resultado puede ser calidad baja o inaceptable (incertidumbre alta o
inaceptable) en otro.?

Este protocolo detalla las variables mds importantes relacionadas con la estimacion de la incertidumbre del
volumen de aire muestreado. Cada fuente de incertidumbre es individualizada y descrita en detalle, y se
incluye informacion sobre el tipo de distribucion y el procedimiento de cdlculo utilizado para estimarlas.

2. OBIJETIVO

Identificar y cuantificar todas las fuentes de incertidumbre asociadas al volumen de aire muestreado para su
posterior estimacion.

3. ALCANCE

El alcance del presente protocolo se aplica para la identificacion y cuantificacion de las fuentes de
incertidumbre asociadas al volumen de muestreo para la toma de muestra de agentes quimicos.

3.1. Poblacion Objetivo
Trabajadores(as) con exposicion a sustancias quimicas en los lugares de trabajo.
3.2. Poblacion Usuaria

Profesionales que se desempefian en el drea de la higiene ocupacional.

4, MARCO LEGAL

a) Decreto Supremo N°594, de 1999, del Ministerio de Salud, que Aprueba el Reglamento sobre
Condiciones Sanitarias y Ambientales Bdsicas en los Lugares de Trabajo.

2 CR-05/2009: Determinacion de la Incertidumbre de Medida de Agentes Quimicos. Aspectos Generales. Instituto Nacional de
Seguridad y Salud del Trabajo, Espafia.
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b) DFL N°1, de 2005, del Ministerio de Salud, refunde el texto del Decreto con Fuerza de Ley N° 2.763
de 1979 y las Leyes N°18.933 y N°18.469.

5.- TERMINOLOGIA

a) Incertidumbre de medida: Parémetro asociado al resultado de una medicion, que caracteriza la
dispersion de los valores que podrian ser razonablemente atribuidos al mensurando.

b) Incertidumbre tipica: Incertidumbre del resultado de una medicion, expresada en forma de
desviacion tipica

¢) Incertidumbre tipica combinada (u.): Incertidumbre tipica del resultado de una medicion, cuando
el resultado se obtiene a partir de los valores de otras magnitudes, igual a la raiz cuadrada de una
suma de términos, siendo estos las varianzas o covarianzas de esas otras magnitudes, ponderadas
en funcion de la variacion del resultado de medida con la variacion de dichas magnitudes.

d) Incertidumbre expandida (U): Magnitud que define un intervalo en torno al resultado de una
medicion, y en el que se espera encontrar una fraccion importante de la distribucion de valores que
podrian ser atribuidos razonablemente al mensurando.

e) Factor de cobertura (k): Factor numérico utilizado como multiplicador de la incertidumbre tipica
combinada, para obtener la incertidumbre expandida.

f) Deriva instrumental: variacion continua o incremental de una indicacion a lo largo del tiempo,
debida a variaciones de las caracteristicas metroldgicas de un instrumento de medida.

g) Mensurando: Magnitud que se desea medir. La especificacion de un mensurando requiere el
conocimiento de la naturaleza de la magnitud y la descripcion del estado del fendmeno, cuerpo o
sustancia cuya magnitud.

h) Resolucion: Minima variacion de la magnitud medida que da lugar a una variacion perceptible de
la indicacion correspondiente. La resolucion puede depender, por ejemplo, del ruido (interno o
externo) o de la friccion. También puede depender del valor de la magnitud medid

6. FUENTES DE LA INCERTIDUMBRE

Para lograr estimar la incertidumbre asociada al volumen de muestreo, debemos individualizar todas las
variables que tienen un impacto directo en el cdlculo del volumen de aire muestreado. Para identificar las
fuentes de incertidumbre se utilizo como referencia el documento denominado: “Determinacion de la
Incertidumbre del volumen de aire muestreado CR—04/2008” del Instituto de Seguridad y Salud en el Trabajo
(INSST) de Espafia. En dicho documento se establecen las siguientes fuentes de incertidumbre:

a) Incertidumbre asociada a la lectura de caudal.

b) Incertidumbre del calibrador o medidor de caudal.

c) Incertidumbre asociada a la estabilidad del caudal durante la toma de muestra.
d) Incertidumbre asociada al tiempo de muestreo.

6.1. Incertidumbre Asociada a la Lectura de Caudal

Determinar la lectura del caudal de una bomba de muestreo portdtil con un patron primario, nos permite
conocer la variacion que sufre este durante el proceso de calibracion, el cual se debe realizar a cada una de
las bombas de muestreo portatil que se utilizaran en las labores de muestreo de agentes quimicos presentes
en los lugares de trabajo. Existen dos opciones para obtener la estimacion de la incertidumbre asociada a la
lectura de caudal, estos son:

a) La incertidumbre asociada a la lectura del caudal se puede obtener a través de un ensayo anual
denominado “Curvas de Calibracion”, en dicho ensayo y con la ayuda de un patrdn primario (calibrador
de flujo de aire), se efectuan lecturas periddicas del caudal de la bomba de muestreo portatil en
diferentes periodos de tiempo y hasta completar un total de 8 horas continuas de funcionamiento.
Posteriormente, con los registros obtenidos, se calcula el promedio, la desviacion estdndar y el
coeficiente de variacion del caudal.
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b) La incertidumbre asociada a la lectura del caudal se puede obtener mediante el registro manual en
terreno de las lecturas parciales tanto del caudal inicial como del caudal final, las cuales se utilizan para
calcular el caudal de muestreo. Esta estimacion de incertidumbre se obtiene con la media de todas las
lecturas parciales de caudal entregadas por el calibrador en el lugar de trabajo y el coeficiente de
variacion (CV) correspondiente a la desviacion estdndar de esos datos. Es importante tener en cuenta
que, en algunos casos, el calibrador solo muestra en su pantalla la media de dichas medidas, omitiendo
las lecturas parciales. Estas lecturas parciales son esenciales para realizar el proceso de estimacion de la
incertidumbre con precision.

El procedimiento para realizar este ensayo se encuentra especificado en la norma UNE-EN ISO 13137: 2022
Atmosferas en el Lugar de Trabajo. Bombas para Muestreo Personal de Agentes Quimicos y Bioldgicos —
Requisitos y métodos de prueba.

En la tabla N°1 se indica la fuente de incertidumbre, tipo de distribucion y formula para calcular la
incertidumbre de lectura del caudal (Wiectura)

Tabla N°1 Incertidumbre Asociada al Numero de Medidas.

Fuente Tipo de Distribucion Formula
Numero de medidas Normal u(lectura) = (CViectura /' V)
lect CV lectura
ulectura = ——
Vn
Donde:

CViectura: €5 el coeficiente de variacion calculado a partir de las lecturas, en porcentaje, y

n :es el numero de lecturas repetidas.

El anexo N°2 detalla los dos procedimientos que permiten obtener la incertidumbre asociada a la lectura de
caudal de manera precisa.

6.2. Incertidumbre del Calibrador o Medidor de Caudal
La incertidumbre asociada al calibrador se compone de las siguientes variables:

a) La calibracion del medidor de caudal.
b) La deriva del medidor de caudal.
¢) Laresolucion del medidor de caudal.

La suma cuadrada de estas tres variables, permite calcular la incertidumbre del calibrador.
6.2.1. Calibracion del medidor de caudal

La incertidumbre asociada a la calibracion del medidor de caudal (Umedidor), S€ calcula a partir de la
informacion contenida en el certificado de calibracion emitido por el fabricante o laboratorio a cargo de
realizar dicho procedimiento.

En la tabla N°2 se indica la fuente de incertidumbre, tipo de distribucion y formula para calcular la
incertidumbre del calibrador.

Tabla N°2 Incertidumbre Asociada al certificado de calibracion.

Fuente Tipo de Distribucion Formula
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Certificado de calibracion Normal u(cal) = Ucert/

Si en el certificado de calibracion, la incertidumbre viene expresada como una incertidumbre expandida con
un factor de cobertura k, la incertidumbre asociada al medidor se calcula asumiendo una distribucion normal
de acuerdo a la siguiente ecuacion:

ucertificado

U medidor =
medidor .

%

Donde:
U certificado’ €S la incertidumbre expandida sefialada en el certificado de calibracion, en porcentaje,

k:es el factor de cobertura sefialado en el certificado de calibracion. Generalmente k se toma igual
a 2, lo que representa un intervalo de confianza aproximado del 95%.

6.2.2. Deriva del medidor de caudal

La incertidumbre asociada a la deriva del medidor de caudal, se calcula a partir de la informacion contenida
en el certificado de calibracién emitido por la empresa o laboratorio responsable de realizar el proceso de
calibracién. El valor a utilizar corresponde a la tolerancia mdxima declarada en el certificado de calibracion
y es expresado en porcentaje (%).

En la tabla N°3 se indica la fuente de incertidumbre, tipo de distribucion y formula para calcular la
incertidumbre de la deriva.

Tabla N°3 Incertidumbre Asociada a la Deriva de Calibracion.

Tipo de
Fuente L Formula
Distribucion
Certificado de calibraciones (Tolerancia maxima) Rectangular ul(der.)=0V3

U(der) =D/ V3

Donde:
U geriva: €5 la incertidumbre deriva del calibrador, en porcentaje,
D: Deriva del calibrador sefialado en el certificado de calibracion (tolerancia mdxima).

6.2.3.- Resolucion del Medidor de Caudal

La resolucion del medidor de caudal es la unidad mds pequefia que el calibrador puede medir, este valor es
declarado por el fabricante en el manual del equipo.

En la tabla N°4 se indica la fuente de incertidumbre, tipo de distribucion y formula para calcular la
incertidumbre asociada a la resolucion del medidor de caudal.

Tabla N°4 Incertidumbre Asociada a la Resolucion del Medidor de Caudal

Fuente Tipo de Distribucion Formula

Fabricante/Registro de la lectura Rectangular u(res.)=Res /2V3

U(res) = Res/ 2V3

.
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Donde:

Res: es la resolucion del medidor de caudal, en unidades de volumen. Para sumarlo a la
incertidumbre total debe estar en porcentaje (Res/caudal*100) /2V3.

6.3. Incertidumbre Asociada a la Estabilidad del Caudal Durante la Toma de Muestra

Las bombas de muestreo portdtil son dispositivos auto-regulables disefiados y fabricados para mantener el
caudal constante independiente de las variaciones de la caida de presion.

El manual bdsico sobre mediciones y toma de muestras ambientales y bioldgicas en salud ocupacional, 2013,
sefiala que el caudal de muestreo debe mantenerse constante durante todo el periodo de evaluacion,
considerando para cumplir dicho objetivo, un rango de desviacion respecto del caudal de referencia, de hasta
un #4% (rango de aceptacion).

Si bien los valores de estabilidad del caudal a diferentes perdidas de carga son entregados por el fabricante
en el manual instrucciones, es necesario que las bombas de muestreo se sometan a ensayos periédicos® para
verificar que estos valores no han sufrido desviaciones significativas y cumplen con las normativas de
referencia internacional.

Para evaluar la estabilidad del caudal de las bombas de muestreo con el aumento de perdida de carga, se
tomard como referencia el procedimiento de ensayo establecido en el punto 7.11 “Estabilidad del caudal con
el aumento de la perdida de carga” de la Norma UNE-EN ISO 13137.

En la tabla N°5 se indica la fuente de incertidumbre, tipo de distribucion y formula para calcular la
incertidumbre asociada a la pérdida de carga.

TablaN°5 Incertidumbre Asociada a la Pérdida de Carga

Fuente Tipo de Distribucion Formula

Fabricante/Ensayos de estabilidad Rectangular u(est)=AQ/V3

oA = 100 QAP minima — QAP maxima
= X

Q ajuste

Donde:
QAP minima: es el caudal con la perdida de carga minima,
QAP maxima: es el caudal con la perdida de carga mdxima,

Q ajuste: es el caudal de ajuste.

El anexo N°1 detalla el procedimiento para la ejecucion del ensayo denominado "pérdida de carga”, el cual
permite conocer la estabilidad del caudal de manera precisa.

3 El Manual Béasico Sobre Mediciones y Toma de Muestras Ambientales y Biologicas en Salud
Ocupacional, sefiala en el punto 8.10 que es necesario mantener un programa de mantencion preventivo
de acuerdo a lo recomendado por el fabricante, asi como también ser sometidas a calibraciones anuales
en el servicio técnico respectivo, todo lo cual deberd ser respaldado por los certificados
correspondientes.
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6.4. Incertidumbre Asociada al Tiempo de Muestreo

La principal fuente de incertidumbre en la medida del tiempo de muestreo es la exactitud con la que se toma
la lectura del mismo, las cuales dependen fundamentalmente de la resolucion del medidor de tiempo
utilizado, es decir, si proporciona la lectura en segundos o minutos y la exactitud del cronometro integrado
segun los criterios establecidos la norma UNE-EN 1SO 13137.

La suma cuadrada de estas dos variables, permite calcular la incertidumbre asociada al tiempo de muestreo.
A continuacion, se detalla el cdlculo de las variables que influyen en la estimacion de la incertidumbre del
tiempo de muestreo:

6.4.1 Resolucion del medidor de tiempo

La componente de la incertidumbre tipica asociada del medidor del tiempo (ues) se puede calcular
asumiendo una distribucion rectangular.

En la tabla N°6 se indica la fuente de incertidumbre, tipo de distribucion y formula para calcular la
incertidumbre asociada a la

Tabla N°6 Incertidumbre Asociada la resolucion del medidor del tiempo

Fuente Tipo de Distribucion Formula

Fabricante Rectangular Ures= Res /2 V3

u(res.) =Res /2V3
Donde:

Res: es la resolucion del medidor de tiempo de la bomba, en unidades de tiempo.

Si la resolucion del medidor de tiempo es de 1 sequndo, la componente de la incertidumbre del tiempo de
muestreo es despreciable en todos los casos.

6.4.2. Exactitud del Cronémetro (Experimental)

La Norma UNE-EN ISO 13137, sefala que si una bomba de muestreo cuenta con un cronometro integrado,
el tiempo cronometrado no debe desviarse mds de +0,5% respecto del tiempo trazable por un cronometro
de referencia. Para verificar el cumplimiento del requisito anterior, el cronometro de la bomba se compara
con un cronémetro que sea trazable al patron nacional de medicion del tiempo o por medio de la hora oficial
de Chile que se encuentra centralizada y controlada por el Instituto Hidrogrdfico de la Armada de Chile?
(Servicio Hidrogrdfico y Oceanogrdfico de la Armada) durante un periodo de al menos 1 hora. Se recomienda
que la verificacion se realice en un periodo de 8 horas. La verificacion de la exactitud del cronometro
integrado se puede realizar conjuntamente con el ensayo de curvas de calibracion.

Para determinar la incertidumbre asociada a la exactitud del cronometro se utiliza la siguiente formula:
U(der) =D/ V3

Donde:

4 https://www.horaoficial.cl/index.php
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D es la deriva

7. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE

Una vez identificadas todas las fuentes de incertidumbre sefialadas en los titulos anteriores, se puede
obtener la incertidumbre asociada al volumen de muestreo. Esta se obtiene a través de la incertidumbre
tipica combinada, que es el resultado de la suma cuadrada de todas las fuentes de incertidumbre (lectura
del caudal, medidor o calibrador, estabilidad y tiempo). Finalmente, se obtiene la incertidumbre expandida,
que corresponde a la multiplicacion de la incertidumbre tipica combinada por un factor de confianza del 95%.

7.1. Incertidumbre tipica combinada

La incertidumbre tipica combinada, asociada al volumen de aire muestreado (uUcvoumen), Se calcula a partir
de las fuentes de incertidumbre indicadas en el punto 6, aplicando la siguiente ecuacion:

2

2
u u 24u 2+u + u
c,vol lectura medidor estabilidad tiempo

7.2. Incertidumbre expandida

La incertidumbre expandida (Uvoumen), €Std expresada en porcentaje y se calcula como la incertidumbre tipica
combinada multiplicada por un factor de cobertura k=2, aplicando la ecuacion:

volumen c,vol

K= 2 para el 95% de nivel de confianza

Resultados: Los resultados asociados a la determinacion del cdlculo de incertidumbre se expresa en Volumen
de muestreo + Uyolumen
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ANEXO 1
ENSAYO DE PERDIDA DE CARGA

Estabilidad del caudal con el aumento de la pérdida de carga
1. Bombas de muestreo con un intervalo nominal de caudal menor o igual a 5 It/min.

Cuando se ajuste el caudal en el intervalo nominal de caudal de la bomba, el caudal no debe desviarse mds
de + 5% del valor inicial para variaciones de la pérdida de carga en el intervalo especificado en la tabla N°7.

2. Bombas con un intervalo nominal de caudal superior a 5 It/min.

Cuando se ajuste el caudal en el intervalo nominal de caudal de la bomba, el caudal no debe desviarse mds
de + 5% del valor inicial para variaciones de la pérdida de carga en el intervalo especificado por el fabricante
de la bomba.

Tabla N°7 Intervalo de pérdida de carga requerido

Caudal ajustado Intervalo de pérdida de carga requerido
Tipo de bomba
It/min Kpa
1 0,2a4,0
2 0,3a4,0
P 3 0,4a4,5
4 0,6a5,5
5 0,7a5,0
0,01 0,02a0,2
0,03 0,2a1,0
0,05 0,2a2,0
G 0,1 0,2a26
0,2 0,5a6,0
0,3 1,0a 10,0
0,5 2,0a010,0

NOTA: Los valores superiores e inferiores especificados para el intervalo requerido de pérdida de carga
para las bombas de tipo P son caracteristicos de un filtro no cargado y de un filtro muy cargado. Los valores
especificados para la pérdida de carga que se requiere para las bombas de tipo G son caracteristicos de
un solo tubo adsorbente de baja resistencia al flujo hasta dos tubos adsorbentes en linea.

3. Montaje para el ensayo de perdida de carga

El montaje del ensayo de perdida de carga se realizard siguiendo el siguiente esquema:

Medidor de presion
diferencial (mandémetro)



a)

b)

d)

e)
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Lad

Calibrador Bomba de muestreo

—&%"1-0
12 A

Resistor de flujo de
aire

En funcion del tipo de prueba a realizar, se selecciona un resistor de flujo que se conecta a la salida del
calibrador por un extremo y a la entrada de la bomba de muestreo por el otro. Se mide la pérdida de
carga con respecto a la presion ambiente mediante un medidor de presion diferencial (mandmetro) que
se conecta a la linea entre el resistor de flujo y la entrada de la bomba. Tanto la entrada de la bomba
como el resistor de flujo y el medidor de presion diferencial estan conectados en serie para medir y
controlar el flujo.

Todas las conexiones deben ser estancas. El didmetro y la longitud de los tubos utilizados deberian ser
tan reducidos como sea posible, con una longitud total mdxima de 100 cm y un didmetro interno nominal
de 6 mm.

Los ensayos deben llevarse a cabo con las baterias completamente cargadas.

Los ensayos deben realizarse en el intervalo de 20°C a 25°C. Se debe medirla temperatura y registrar los
pardametros en el informe del ensayo.

En el apartado N°7.11.3 la norma UNE-EN ISO 13137, indica que durante el ensayo se deben generar al
menos cinco perdidas de carga, lo anterior junto a la perdida de carga inicial, generaria un total de 6
registros.

Tabla N°8. Ajustes del caudal para el ensayo de estabilidad del caudal con el aumento de la pérdida de

carga

Valor maximo del intervalo

nominal de caudal de la

Tipo de bomba Ajuste para el ensayo del caudal

bomba
It/min

Valor minimo del intervalo nominal de caudal
de la bomba

PRRS

Valor mdximo del intervalo nominal de caudal
de la bomba

Valor minimo del intervalo nominal de caudal
de la bomba

ERRS

Valor mdximo del intervalo nominal de caudal
de la bomba

Valor mdximo del intervalo nominal de caudal

PRRO.3
de la bomba

Valor mdximo del intervalo nominal de caudal
PRRO.3
de la bomba
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Procedimento:

a) Se ajusta la bomba a uno de los caudales de ensayo dados en la tabla N°8 y el resistor a la pérdida
de carga minima establecida para ese caudal. Se deja estabilizar durante 20 minutos.

b) Se aumenta la pérdida de carga, en al menos cinco etapas, La prueba debe continuar hasta que la
bomba se pare o el caudal se desvie mds del 5%. Para valores del caudal ajustado entre los indicados
en la tabla N°7, la pérdida de carga requerida se obtiene por interpolacion lineal.

¢) En cada etapa, después de variar la pérdida de carga, se esperard 2 minutos antes de registrar el
caudal y la pérdida de carga.
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ANEXO 2
INCERTIDUMBRE LECTURA DE CAUDAL

Existen dos opciones para obtener la incertidumbre asociada a la lectura de caudal: a través de un ensayo
anual mediante la obtencion de curvas de calibracidn, o utilizando el nimero de medidas o lecturas obtenidas
durante el proceso de calibracion que se lleva a cabo en terreno (inicial y final). En ambos casos, se requiere
un minimo de 10 lecturas parciales, las cuales deben registrarse en un documento que permita identificar el
numero de lecturas, el promedio aritmético de estas, la desviacion estdndar y la varianza.

Es importante mencionar que, aunque se hayan adquirido bombas para las que el fabricante declare que
cumplen con los requisitos sefialados en alguna normativa internacional (como por ejemplo la Norma UNE
EN 1232) y especifique que estas cumplen con mantener el caudal constante, esto no se puede considerar
garantizado durante toda la vida de la bomba. Las especificaciones de fdbrica sdlo son vdlidas para bombas
recientemente fabricadas, por lo tanto y con el objetivo de mantener un control permanente de las bombas
de muestreo, es necesario realizar el ensayo de curvas de calibracion al menos una vez al afio en todos los
equipos utilizados para la toma de muestra. En la tabla N°9 se proporciona un ejemplo de como se pueden
registrar las lecturas parciales, la periodicidad de medicion y el cdlculo de los estadigrafos para construir la
curva de calibracion. El ensayo se realiza por el operador de las bombas en condiciones de laboratorio y la
informacion obtenida tiene una validez de un afio.

Tabla N°9. Ejemplo.

Tiem Q1 - Varianz
g1 102 03 Q4 05 | Q6 QF | 28 | (A9 X CV (%) S
po 0 a
1,671,616 |16 | 16|16 16|16 | 1,6 | 1,6 0,15 6,67E-
0 1,6723 0,002
5 76 | 74 | 71 69 | 69 | 70 | 71 74 | 74 % 06
1,671,616 16|16 |16|16| 16| 1,6 | 1,6 0,09 2,04E-
5 1,6714 0,001
1 73 73 | 71 70 | 69 | 70 | 72 72 | 73 % 06
1,66|16| 16|16 |16 |16 16| 16| 1,6 | 1,6 0,14 5,122E-
10 16717 0,002
9 70 | 73 | 73 | 75 | 74 | 73 | 72 | 69 | 69 % 06
1661616 |16|1,6 16|16 |16 1,6 | 1,6 0,10 2,93E-
15 1,6704 0,001
9 70 | 72 |72 | 72 | 73 | 69 | 68 | 69 | 70 % 06
16616161616 |16|16|16| 16| 1,6 0,10 2,62E-
20 1,6692 0,001
7 70 | 71 70 | 70 | 71 | 69 | 67 | 67 | 70 % 06
167116161616 |16|16|16| 1,6 | 1,6 0,08 1,877E-
25 1,6729 0,001
2 72 |72 |76 | 72 | 72 | 72 | 73 74 74 % 06
16711616 |16 |16 |16 |16 | 16| 1,6 | 1,6 0,10 2,844E-
30 16732 0,001
4 74 | 71 |\ 71 |73 |74 |74 |76 | 74| 71 % 06
16616161616 |16|16|16| 16| 1,6 0,08 1,655E-
75 1,6661 0,001
6 | 66 | 65 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 68 | 66 % 06
1,651,616 |16 |16 |16 |16 |16 | 1,6 | 1,6 0,07 1.377F-
135 1,6574 0,001
7 60 | 57 | 57 |\ 57| 57|59 | 57| 57 | 56 % 06
1,65|16 |16 |16 |16 |16 |16 | 16| 1,6 | 1,6 0,03 | 0,000 | 2,777E-
165 1,6525
3 52 |52 |53 | 53|53 |52 )|52| 53|52 % 5 07
16616 |16 |16 |16 |16 |16 | 16| 1,6 | 1,6 0,04 | 0,000 | 4,88E-
195 1,6636
4 64 | 64 | 62 | 64 | 64 | 64 | 63 | 64 | 63 % 6 07
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11,6516 |16 |16 |16 |16 |16 |16 1,6 | 1,6 0,10 | 0,001 | 2,48E-
225 1,6564
8 54 | 56 | 58 | 54 | 57 | 57 | 55 | 57 | 58 % 5 06
1,65/16 |16 | 16|16 | 1,6 16| 16| 1,6 | 1,6 0,14 5,37E-
255 1,6564 0,002
6 57 |57 |57 |53 |58 |57 |52 60|57 % 06
1,65(16 16|16 |16 | 16|16 |16 1,6 | 1,6 0,18 | 0,002 | 8,44E-
285 1,6560
8 52 | 54 |57 |56 | 56|52 |59 | 61|55 % 90 06
1,65|16 |16 |16 |16 | 16|16 |16 | 1,6 | 1,6 0,18 9,166E-
315 16575 0,003
2 59 | 60 | 56 | 58 | 56 | 57 | 55 | 63 | 59 % 06
1,65|16 |16 |16|1,6 |16 |16 |16 | 1,6 | 1,6 0,12 | 0,002 | 4,233E-
345 1;6573
6 58 | 55 | 56 | 56 | 56 | 59 | 61 | 60 | 56 % 0 06
1,64 16|16 |16 |16 |16 |16 | 16| 1,6 | 1,6 0,04 | 0,000 | 4,444E-
375 1,6490
9 50 | 49 | 49 | 49 | 48 | 49 | 49 | 50 | 48 % 6 07
16416 |16 |16 |16 |16| 16| 16| 1,6 | 1,6 0,10 10,001 '|-2,722E-
405 1,6465
7 45 | 47 | 48 | 44 | 48 | 46 | 48 | 48 | 44 % 6 06
1,65/16 |16 |16 |16 |16 |16 |16 1,6 | 1,6 0,08 | 0,001 | 1,833E-
435 1,6525
3 54 | 51 | 53 |51 |53 |54 | 53| 53|50 % 3 06
16416 |16 |16 |16 |16 |16 | 16| 1,6 | 1,6 0,11 1 0.001 | 3,122E-
485 1,6457
4 47 | 48 | 47 | 44 | 45 | 48 | 45 | 46 | 43 % 7 06
1,6609 0,11 %
Promedi | CV Lectura o coeficiente
o de variacion combinado
Lecturas (spool)

Para obtener el Coeficiente de variacion combinado (Spool) cuando los grados de libertad son los mismos

(en este caso 10) la formula es:

Siendo k el nimero de conjuntos de datos, o, dicho de otra forma, el numero de varianzas combinadas.

Si se opta por no utilizar la informacidn obtenida en las curvas de calibracion, se podrd determinar en cada

campafia de medicion, durante el proceso de calibracion inicial y final, el coeficiente de variacion, la

desviacion estdndar, el promedio aritmético y la varianza. Para ello, se tomardn al menos 10 lecturas

parciales en cada proceso de calibracion (inicial y final). En la tabla N°10 se indica un ejemplo.

Tabla N°10. Ejemplo medidas de calibracion en terreno.

Calibracion

Inicial

Final

Q1

1,675 1,676 1,674 1,671 1,669 1,669 1,670 1,671 1,674 1,674 1,6723 0,002

1,671 1,673 1,673 1,671 1,670 1,669 1,670 1,672 1,672 1,673 1,6714 0,001

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q7

Q8

Q9

Q1o

X

Con la informacidn obtenida en el ensayo de curvas de calibracidn o el proceso de calibracion inicial y final

durante las actividades de muestreo, se calculard el coeficiente de variacion expresado en porcentaje.

varian:

6,677t
06

2,044t
06
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Es importante mencionar que los equipos y accesorios de muestreo utilizados para realizar las pruebas
mencionadas anteriormente, como son las bombas de muestreo, ciclones si corresponde, cabezales de
muestreo®, mangueras de conexion y calibradores, deben ser los mismos que se utilizaran durante el proceso
de muestreo, ya que la incertidumbre estard asociada a la combinacidn de cada uno de los componentes del
tren de muestreo.

ANEXO 3

Ejemplo Calculo de Incertidumbre

Se necesita determinar la incertidumbre asociada al volumen de muestreo con la siguiente informacion:

Bomba B1
Calibrador ¢l
Coeficiente de variacion 0,15%
Caudal de referencia 2000 cc/min
Tiempo de muestreo 540 min

1. Incertidumbre asociada a la lectura de caudal.

Tomando como referencia el ejemplo de ensayo de curvas de calibracién indicado en la tabla N°9, se puede
corroborar que se realizaron 10 lecturas parciales distribuidas en diferentes periodos de tiempo hasta
completar un total de 8 horas de funcionamiento continuo de la bomba de muestreo. Luego, se estimo el
coeficiente de variacidn de las lecturas de caudal o spool, que en este caso fue de 0,15%, finalmente, se
calculd la incertidumbre de lectura del caudal a través de la siguiente ecuacion:

u(lec) = (spool /Vn)
u(lec) = (0,15./v10)
=0,05%

2. Incertidumbre del calibrador o medidor de caudal.

Esta informacion se debe verificar en el certificado de calibracion emitido por el fabricante o laboratorio.
Para este calibrador, el laboratorio indicé un valor K=2, y una incertidumbre de 0,602 cc/min, para un caudal
de 2000 cc/min es, por lo tanto, con los datos obtenidos, podemos estimar la incertidumbre mediante la
siguiente ecuacion:

u(cal) = Ucertk

u(cal) = 0,602 /2

#(cal) = 0,301 cc/min
2(cal) = (0,301/2000) x 100

#(cal) = 0,015%

3. Incertidumbre asociada a la deriva del medidor de caudal

5 El Cabezal de muestreo utilizado en el ensayo de curvas de calibracion o proceso de calibracion
inicial y final, es de uso exclusivo para estas actividades.
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La tolerancia mdxima declarada en el certificado de calibracion del medidor de caudal fue de 1%, por lo
tanto, la incertidumbre asociada a la deriva de la calibracion seria:

ulder) =D/ V3
uder.)=1,/v3
ulder.) = 0,577%

4. Incertidumbre asociada a la resolucion del medidor de caudal

La resolucion es la medida del menor incremento o disminucion que un instrumento puede medir. En nuestro
caso, si el caudal obtenido durante el proceso de calibracién fuera de 2000,3 cc/min, la resolucién seria 0,1,
por lo tanto, la incertidumbre asociada a la resolucion del medidor de caudal:

2(res.)= Res./ 2V3
ures.)=0,1/2V3

z(res.)= 0,029 cc/min

2(res.)= (0,029 / 2000,3) x 100
z(res.)= 0,001%

5. Incertidumbre asociada a la estabilidad del caudal durante la toma de muestra.

Tomando como referencia el ensayo descrito en el anexo 1, podemos obtener la incertidumbre asociada a
la perdida de carga. Para desarrollar el ejemplo se tomardn los datos de la perdida de carga minima y
mdxima, para este caso y a modo de ejemplo se considerardn los siguientes datos:

QAP minima= 1924,0 cc/min
QAP madxima= 1886,1 cc/min

Q ajuste= 2000 cc/min

QAP minima — QAP maxima
Q ajuste

QA =100 x

1924,0 — 1886,1
2000

QA =100 x

QA =1,96%

u (estabilidad)= 1,96 /V3
u (estabilidad)=1,13%

6. Incertidumbre Asociada la resolucién del medidor del tiempo
La bomba B1 tiene un cronometro incorporado en minutos, por lo tanto, la resolucion es de 1.
u(res.) =Res ./ 2V3

2res.) =1/2v3 = 0,29 min.
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Por lo tanto, si ya conocemos la incertidumbre de la resolucion del crondmetro de una bomba, podemos
conocer la incertidumbre (%) en relacién a un tiempo de muestreo. Como el muestreo tuvo una duracion de
540 minutos, la incertidumbre de la resolucion en % serd:

u(res) = (0,29 / 540) x 100 = 0,05%

7. Incertidumbre asociada a la exactitud del cronometro

Por medio del ensayo de tiempo, se comparé el cronometro de la bomba con la hora oficial de Chile que se
encuentra centralizada y controlada por el Instituto Hidrogrdfico de la Armada de Chile (Servicio Hidrogrdfico
y Oceanogrdfico de la Armada) durante un periodo de 220 minutos. Luego de apagar la bomba se procedio
a verificar el registro del tiempo de funcionamiento indicado en la pantalla de la bomba, que finalmente
registré un tiempo de 219 minutos, presentando una diferencia con la hora oficial de Chile de 1 minuto.

Lectura bomba: 219 min (Indicado en pantalla)
A continuacion, se procede a estimar la incertidumbre del tiempo:

ulexact.)=(1/219 *100)/V (3)=0,26 %

Por lo tanto, si ya conozco la incertidumbre de la deriva (exactitud) para la bomba de muestreo B1, puedo
conocer cudl serd la exactitud de esta bomba para una medicion de 540 minutos:

Tiempo de Muestreo: 540 minutos

Muestreo B1= 540 * 0,26 / 100 = 1,42 minutos

Finalmente, y con todas las fuentes de incertidumbre asociadas al volumen de muestreo se procede a
calcular la incertidumbre tipica combinada:

a) Incertidumbre asociada a la lectura de caudal.
=(0,15/v10) = 0,05%
b) Incertidumbre del calibrador o medidor de caudal
=V (0,015° +0,577° + 0,001°) = 0,58%
¢) Incertidumbre asociada a la estabilidad del caudal durante la toma de muestra.
=196/v3=1,13%
d) Incertidumbre asociada al tiempo de muestreo.
=V (0,05%+0,26°)=0,27%

Incertidumbre tipica combinada:

u  =+/0,052 + 0,582+ 1,132 + 0,272

c,vol

u =1,30

c,vol

Incertidumbre expandida:

u K Xu
(Jvolumen c,vol

K= 2 para el 95% de nivel de confianza
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Resultados: Los resultados asociados a la determinacion del cdlculo de incertidumbre se expresa en:

Volumen de muestreo + Uyolumen

=+2,60%".

volumen

2.-PUBLIQUESE la presente Resolucion en el sitio web del
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