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Siguiendo los criterios de la Guia ISO (GUM) y de la norma
europea EN 482:2007, este documento aporta informacion
para la determinacion de la incertidumbre del volumen de
aire muestreado cuando se utilizan bombas de muestreo
que operan a volumen constante y cumplen los requisitos
especificados en la norma UNE-EN 1232
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VALIDA

1. INTRODUCCION

En la mayoria de los métodos de toma de muestra y ana-
lisis utilizados para determinar la concentracién ambien-
tal de los agentes quimicos, la captacion de la muestra
se realiza mediante el uso de una bomba de muestreo
personal que aspira el aire a través del elemento de re-
tencion, quedando los agentes quimicos retenidos en el
mismo.

La concentracidon ambiental del agente quimico se cal-
cula como el cociente de la masa analizada del mismo
y el volumen de aire muestreado, por lo que la incer-
tidumbre asociada a dicha concentracién se determina
como una combinacién de la incertidumbre asociada a
ambos parametros. Por lo tanto, una de las componen-
tes fundamentales de la incertidumbre de medida de la
concentracion ambiental es la asociada a la medida del
volumen de aire muestreado.

2.DEFINICIONES

Para el propdsito de este documento se aplican los si-

guientes términos y definiciones dados en la “Guia para

la expresion de la incertidumbre de medida” (GUM) y en

el “Vocabulario Internacional de Metrologia” (VIM).

- Mensurando: Magnitud particular objeto de medicion.

« Incertidumbre tipica (u): Incertidumbre del resultado
de una medicion, expresada en forma de una desvia-
cion tipica experimental.

« Incertidumbre tipica combinada (u,): Incertidumbre
tipica del resultado de una medicion, cuando el re-
sultado 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 funcién de la
variacion del resultado de medida con la variacién de
dichas magnitudes.

« 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'.

- Factor de cobertura: Factor numérico utilizado como
multiplicador de la incertidumbre tipica combinada,
para obtener la incertidumbre expandida.

« Repetibilidad: Grado de concordancia entre los re-
sultados de sucesivas mediciones del mismo mensu-
rando, mediciones efectuadas con aplicacién de las
mismas condiciones de medida.

« Desviacion tipica experimental: Para una serie de n
mediciones de un mismo mensurando, es la magnitud
s que caracteriza la dispersion de los resultados, dada
por la ecuacion:

siendo x; el resultado de la i-ésima medicion y X lamedia
aritmética de los n resultados considerados.

3.IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE
INCERTIDUMBRE

El volumen de aire muestreado se calcula como pro-
ducto del caudal de aspiracion de la bomba y de la
duracion del muestreo. Todos los factores que afectan
al caudal y tiempo de muestreo afectaran al volumen
de muestreo y deben ser considerados para estimar
la incertidumbre.

1. La fraccion puede entenderse como la probabilidad o nivel
de confianza del intervalo.
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Durante la toma de muestra, el caudal puede verse
afectado por factores tales como fluctuaciones en la pér-
dida de carga del elemento de muestreo, fluctuaciones de
la temperatura, deriva del caudal a lo largo del muestreo,
etc., y por consiguiente deben considerarse sus contri-
buciones a la incertidumbre en el caudal de muestreo.

Las fuentes de la incertidumbre que deben conside-
rarse como minimo son:

a) Medida del caudal de muestreo

- Variabilidad de las lecturas del caudal de la bomba

- Del medidor de caudal
b) Estabilidad del caudal durante la toma de muestra
¢) Medida del tiempo de muestreo.

4.EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE
ASOCIADA A LA MEDIDA DEL CAUDAL

La incertidumbre de medida del caudal depende de las
incertidumbres asociadas a la calibracion del medidor
de caudal utilizado y a la variabilidad de las lecturas del
mismo.

Incertidumbre asociada a la lectura del caudal
La incertidumbre tipica asociada a la medida del caudal

se evalla a partir de datos experimentales de repetibili-
dad, de acuerdo con la expresion:

Ccv
u lectura — \/_
n
donde:

CV : es el coeficiente de variacion de las lecturas, en %,
n :es el numero de lecturas repetidas.

El coeficiente de variacion experimental de las lecturas
del caudal se puede calcular a partir de los resultados de
n > 10 mediciones repetidas del mismo, realizadas duran-
te los ensayos de verificacion de las bombas descritos en
CR-01 (6) o de los resultados de mediciones anteriores.

Alternativamente y dado que se recomienda que el
caudal sea medido al menos por triplicado, al inicio y
al final del muestreo, se puede utilizar el coeficiente de
variacién de dichas lecturas.

Incertidumbre asociada al medidor de caudal
primario

La incertidumbre asociada al medidor de caudal se eva-
lta teniendo en cuenta:

- laincertidumbre asociada a la calibracién del medidor,
- laincertidumbre asociada a la deriva del medidor,

de acuerdo con la expresion:

2 2
+

u u
calibracion deriva

medidor

Incertidumbre asociada a la calibracion

La calibracion del medidor de caudal puede ser realizada
por un laboratorio acreditado (calibracién externa), o por
el propio laboratorio frente a un medidor de referencia
(calibracién interna).

En el caso de la calibracion externa la incertidumbre
asociada al medidor se calcula a partir de los datos de in-
certidumbre indicados en el certificado de calibracién del

medidor, asumiendo una distribucién normal de acuerdo
con la expresion:

u

calibracion = K

certificado
u

Siendo:
U, nicado - 12 incertidumbre expandida indicada en el cer-
tificado, en %,
k: el factor de cobertura.
k = 2 corresponde aproximadamente a un nivel de
confianza del 95 %.
k = 3 corresponde aproximadamente a un nivel de
confianza del 99 %.

En el caso de la calibracion interna, el procedimiento para
el calculo de la incertidumbre que se indica a continua-
cion es aplicable a la calibracién interna de un medidor
de caudal frente a otro que se toma como referencia y
del que se dispone de su certificado de calibracion (4.3
de CR-01).

La incertidumbre asociada a la calibracion del medi-
dor de cauda, se calcula de acuerdo con la siguiente
expresion:

2 2 2 2 2
Umedidor = \/ures +u prec + (uref +uder) +ucor

siendo:

u,. : laincertidumbre tipica asociada a la resolucion del
medidor, en %,
u__: la incertidumbre tipica asociada a la variabilidad

prec

de las lecturas, en %,

u. - laincertidumbre tipica asociada al medidor de re-
ferencia, en %,
U, - la incertidumbre tipica asociada a la deriva del

medidor de referencia, en %,
u__ : laincertidumbre tipica asociada a la correccion de
la calibracion, en %.

En el apartado 10 se propone un ejemplo del célculo de
la incertidumbre en el caso de una calibracion interna.

En cualquier tipo de calibracion (externa o interna) de
un medidor primario, las lecturas del caudal no estan
afectadas por las diferencias de presion y temperatura
entre la calibraciony el uso y, por lo tanto, no es necesario
afadir estos componentes de incertidumbre.

Incertidumbre asociada a la deriva del medidor

La componente de la incertidumbre tipica asociada a la
deriva del medidor de caudal, se calcula asumiendo una
distribucion rectangular de acuerdo con la expresion:

D

Uderiva = E

siendo D la deriva del medidor, en %.

Dicha deriva puede estimarse a partir:

- del valor de exactitud dado por el fabricante, en % ,

- del histérico de calibracion del medidor de caudal,
como la diferencia maxima de la correccion entre dos
calibraciones consecutivas.

Cn - Cn -1 ‘
D=————x100
siendo:
c, : la correccion para el valor del caudal de muestreo,

obtenida del certificado o informe de calibracién n,
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c,, - lacorreccion para el valor del caudal de muestreo,
obtenida del certificado o informe de calibracion n-1
Q : el caudal de muestreo.

5.EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE
ASOCIADA A LA VARIACION DEL CAUDAL
DURANTE EL MUESTREO

La componente de la incertidumbre tipica asociada a
la variacion del caudal durante el muestreo, se calcula
asumiendo una distribucion rectangular de acuerdo con
la expresion:

4Q

u =
estabilidad /3

siendo (AQ) la variacién de caudal, en %.

Dicha variaciéon puede estimarse a partir:

- del valor dado por el fabricante, siempre que esté ga-
rantizado a través de los ensayos de verificacion que
la bomba sigue cumpliendo con las especificaciones
indicadas en el manual de instrucciones de la bomba.

- de los resultados obtenidos en el ensayo de verifica-
cion de la estabilidad del caudal con el aumento de
la pérdida de carga, descrito en el apartado 3.4.1 de
CR-01. La variacion se determina como la diferencia,
en %, entre el caudal para la maxima y minima pérdida
de carga (AP) ensayada.

AQ = APminimaQ_ AP méaxima %100

ajuste

- de la desviacién maxima permitida por la norma UNE-
EN 1232 (+ 5 %), una vez comprobado experimental-
mente que la desviacion obtenida es inferior a dicho
valor.

6.EVALUACION DE LA INCERTIDUMBRE
ASOCIADA AL TIEMPO DE MUESTREO

La componente de la incertidumbre tipica asociada al
tiempo de muestro (Uenmy.), S€ puede calcular asumiendo
una distribucion rectangular de acuerdo con la expresion:

At
u =—

tiempo \/g

R

At = medidor — tiempo %100
t

muestreo
siendo:
At : la resolucion relativa de la lectura del tiempo de
muestreo, en %,
medidortiempo - 12 F€SOlUCION del medidor de tiempo,

t : el tiempo de muestreo.

. Silaresolucion del medidor de tiempo es de 1 segundo,
la componente de la incertidumbre asociada al tiempo
de muestreo es despreciable en todos los casos.

 Sila resolucion del medidor de tiempo es de 1 minu-
to, la componente de la incertidumbre debe tenerse
en cuenta, especialmente para muestreos de corta
duracioén.

- Silabomba lleva incorporado un cronémetro que cum-
ple la norma UNE - EN 1232, la resolucion relativa, At,
con que se toma la lectura del tiempo sera 1,04 %.

7. CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE TiPICA
COMBINADA

Una vez que se han evaluado y calculado las fuentes de
incertidumbre asociadas al volumen de aire muestreado
deben combinarse para obtener la incertidumbre tipica
combinada (Ug,oumen)s €N %. La combinacion de las com-
ponentes de incertidumbre se lleva a cabo aplicando la
ley de propagacion de errores, segun la expresion:

2 2 2 2
uc,volumen - \/ ulectura +U medidor + uestabilidad + utiempo

de donde los términos de la segunda parte de la expre-
sion son las incertidumbres tipicas calculadas en los
apartados 4,5y 6.

8.CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE
EXPANDIDA

La incertidumbre expandida (U, .men) S€ calcula multipli-
cando la incertidumbre tipica combinada por un factor de
cobertura, k, de acuerdo con la expresion:

U =kxu

volumen ¢, volumen
donde:
. es la incertidumbre tipica combinada, en %,

uc,volumen *
. es el factor de cobertura.

Se recomienda utilizar un valor para el factor de cober-
tura de k = 2 que corresponde aproximadamente a un
95 % de probabilidad de que el caudal de muestreo se
encuentre en el intervalo (Caudal + U).

El Apéndice B del documento CR-04 (7) recoge un
ejemplo detallado del calculo de la incertidumbre del vo-
lumen de muestreo.

9. EXPRESION DE LOS RESULTADOS

Se recomienda indicar el volumen de aire muestreado
(V) junto con su incertidumbre expandida (U,qumen) Obte-
nida en el apartado 8, como: V (litros) = U (%) o como:
V (litros) = U (litros).

Conviene indicar el procedimiento utilizado para cal-
cular la incertidumbre expandida y el factor de cobertura
aplicado.

Se recomienda que el valor numérico de la incertidum-
bre se exprese, como maximo, con dos cifras significati-
vas. El valor numérico del volumen debe redondearse a
la menor cifra significativa de la incertidumbre expandida
en valor absoluto.

10.EJEMPLO DE CALCULO DE LA i
INCERTIDUMBRE PARA LA CALIBRACION
INTERNA DE UN MEDIDOR DE CAUDAL
PRIMARIO

En este apartado se muestra un ejemplo de calculo de
la incertidumbre de la calibracion interna de un medidor
de caudal primario, cuyo intervalo de operacion es de 20
ml/min a 6 I/min.

La calibracion se ha realizado por comparacion con
un medidor calibrado en el intervalo de 50 ml/min a 1000
ml/min por un organismo acreditado, que sirve como pa-
tron de referencia para la calibracién. La incertidumbre
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maxima de la medida indicada en el certificado es + 1,2
% lectura (k =2). El patron de referencia se ha almacena-
do siempre en las mismas condiciones de temperatura
y humedad.

El medidor de caudal a calibrar es un caudalimetro
de burbuja. El intervalo de calibracion se ha establecido
entre 50 ml/min y 200 ml/min, que es el intervalo habitual
de utilizacién del medidor. Segun las especificaciones del
fabricante, la indicacion del caudal se realiza en ml/min
con cuatro digitos y la exactitud de las lecturas es como
maximo 1 %.

El laboratorio dispone de un procedimiento de calibra-
cion interno, que describe con todo detalle las operacio-
nes a seguir para realizar la calibracion de los medidores
y como utilizar los resultados obtenidos.

La tabla 1 recoge las lecturas repetidas de caudal en
ml/min del medidor a calibrar y los valores medios del
patrén de referencia en las condiciones de calibracién:

r':;’r‘:r‘lg; Medidor a calibrar
44,93 47,75 47,80 47,80
68,52 71,80 71,85 71,80
92,21 96,40 96,50 96,50
139,6 1452 145,0 1452
187,9 195,0 194,9 195,0

Tabla 1. Lecturas del caudal

Calculo de la correccion

Los resultados indican que las lecturas proporcionadas
por el medidor a calibrar son significativamente diferentes
de las indicadas por el medidor de referencia, por lo que
en una futura utilizacion del medidor se debe considerar
la correccién de las lecturas.

La correccién se calcula como la diferencia entre la
media de las lecturas proporcionadas por el medidor de
referencia y el medidor a calibrar.

Correccion = valor de referencia — valor del medidor a calibrar

Esta correccion debe indicarse en el informe de calibracion.
Calculo de la incertidumbre de la calibracion
La incertidumbre asociada al medidor de caudal, calibra-

do internamente, se puede obtener para cada punto de
calibracion de acuerdo con la expresion (A):

2 2 2 2 2
Unedidor = \/ures +tu prec + (uref + uder) U (A)
Resolucion

La incertidumbre tipica asociada a la resolucion del me-
didor a calibrar se calcula asumiendo una distribucién
rectangular, de acuerdo con la expresion:

d

resolucion — \/5

siendo (d ) la resolucion del medidor, en ml/min.

u

Precision

Laincertidumbre tipica asociada a la precision se calcula
mediante la expresion:

u S

precision —

siendo (s) la desviacion tipica de las lecturas en cada
punto de calibracién, en ml/min.

Referencia

La incertidumbre asociada a la referencia se calcula a
partir de los datos indicados en el certificado de calibra-
cion de acuerdo con la expresion:

(U certificado X IeCtur%Oo)

u o=
referencia
k

siendo:

U_.icaqo - 18 incertidumbre indicada en el certificado de
calibracion del medidor de referencia, en %,

k : el factor de cobertura indicado en el certificado de

calibracion.
Deriva

La incertidumbre asociada a la deriva del medidor de
referencia se calcula a partir del dato de exactitud in-
dicado en las especificaciones del medidor, asumiendo
una distribucién rectangular de acuerdo con la expresion:

(E x lectura )
100

U deriva = T

siendo (E) la exactitud indicada por el fabricante, en %.
Correccion

La incertidumbre asociada a la correcciéon se calcula
como la desviacion tipica de la media:

S

correccion
n

u

siendo:

s : la desviacion tipica de las lecturas en cada punto de
calibracion,

n : el numero de lecturas en cada punto.

La tabla 2 recoge los datos necesarios para el calculo de
la incertidumbre.

La incertidumbre tipica combinada para cada punto de
la calibracion se obtiene combinando las componentes
indicadas anteriormente de acuerdo con la expresion (A).
La tabla 3 recoge los valores calculados de cada compo-
nente de incertidumbre.

Dado que la incertidumbre absoluta de cada punto
de calibracion es proporcional a la indicacién del ins-
trumento, lec, la incertidumbre expandida se puede ex-
presar en %.

U=+17%lec (k=2)
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Lectura media (ml/min) 47,78 71,82 96,47 145,1 195,0
N° lecturas 3 3 3 3 3
Desviacion tipica (ml/min) 0,0289 0,0289 0,0577 0,1155 0,0577
Resolucion (ml/min) 0,01 0,01 0,01 0,1 0,1
Deriva (ml/min) 0,27588 0,41463 0,55695 0,83793 1,12564
LSRGl O 0,5734 0,8618 1,1576 1,7416 2,3396
referencia, (ml/min)
Tabla 2. Datos necesarios para el calculo de la incertidumbre
(ml/min)
Caudal 47,78 71,82 96,47 145,1 195,0
U, oueion 0,00577 0,00577 0,00577 0,05773 0,05773
Uyerva 0,27588 0,41463 0,55695 0,83793 1,12564
Uprecision 0,02887 0,02887 0,05774 0,11547 0,05774
U eroncia 0,28670 0,43090 0,57880 0,87080 1,16980
Uy roccion 0,01667 0,01667 0,03333 0,06667 0,03333
u, + 0,399 + 0,599 + 0,806 + 1,217 + 1,626
U, iracien (k=2) +0,799 +1,198 +1,612 +2,434 + 3,252
Tabla 3. Valores calculados de cada componente de incertidumbre
Inform | libracion
orme de la calibracio Medidor de referencia | Medidor a calibrar | Correccién
En el informe de calibracién se indicara la fecha, una 44,93 47,78 -2,85
breve de_sc_:npmon de_l procedimiento seguido, asi como 68,52 71,82 -3,29
las condiciones ambientales en las que se ha realizado
la calibracion. También se incluira una referencia que 92,21 96,47 -4,25
identifique el medidor utilizado como patrén de referencia 139,6 1451 -5,5
y el medidor a callbra,r. N N 187.9 195.0 71
El informe recogera, como minimo, la correccion para
cada punto de calibracién y la incertidumbre expandida Uk=2) £1,7 % lec

(tabla 4).
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