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PERFIL DE SISTEMAS DE CONTROL DE PERFIL DE SISTEMAS DE CONTROL DE 
PRECISIPRECISIÓÓN (QAN (QA//QC) PARA DATOS DE QC) PARA DATOS DE 
MONITOREO AMBIENTAL EN JAPMONITOREO AMBIENTAL EN JAPÓÓNN

CTI Engineering International Co., Ltd.CTI Engineering International Co., Ltd.
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CONTENIDO DE LA PRESENTACICONTENIDO DE LA PRESENTACIÓÓN N 
(1)(1)

1. INTRODUCCIÓN
2. REQUISITOS GENERALES PARA SISTEMAS DE CONTROL 
DE PRECISIÓN
2.1 Gestión de Control de Exactitud
2.2 Gestión de Control de Precisión
2.3 Gestión de Control de Límites de Detección 
2.4 Prueba de Competencia
2.5 Gestión de Control de Errores
3. EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO DEL EQUIPO 
ANALÍTICO,  FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO
3.1 Acondicionamiento de los Instrumentos Analíticos
3.2 Limite de detección Instrumental (LDI)
3.3 Funcionamiento y Mantenimiento de los Instrumentos Analíticos
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CONTENIDO DE LA PRESENTACICONTENIDO DE LA PRESENTACIÓÓN N 
(2)(2)

4.4. GESTIGESTIÓÓN DE LA FIABILIDAD DE LOS RESULTADOS N DE LA FIABILIDAD DE LOS RESULTADOS 
ANALANALÍÍTICOSTICOS
4.14.1 Material estMaterial estáándar (Soluciones)ndar (Soluciones)
4.2     Materiales est4.2     Materiales estáándar Internos, Material Sustitutondar Internos, Material Sustituto
4.34.3 PreparaciPreparacióón de la Curva de Calibracin de la Curva de Calibracióón y Confirmacin y Confirmacióón de la Linealidadn de la Linealidad
4.44.4 Test de Blancos FuncionalTest de Blancos Funcional
4.54.5 Limite de DetecciLimite de Deteccióón del Mn del Méétodo (LDM)todo (LDM)
4.64.6 LLíímite de Cualificacimite de Cualificacióón del Mn del Méétodo (LCM)todo (LCM)
4.74.7 Prueba del Rango de AdiciPrueba del Rango de Adicióón y Recuperacin y Recuperacióón n 
4.84.8 Estabilidad del InstrumentoEstabilidad del Instrumento
4.94.9 AnAnáálisis Doblelisis Doble
4.104.10 Test de Blancos de Trayectoria (de todo el Proceso AnalTest de Blancos de Trayectoria (de todo el Proceso Analíítico)tico)
5.5. GESTIGESTIÓÓN Y EVALUACIN Y EVALUACIÓÓN DE DATOS ANALN DE DATOS ANALÍÍTICOSTICOS
5.15.1 GestiGestióón de Valores Faltantes/Anormalesn de Valores Faltantes/Anormales
5.25.2 Registro de la OperaciRegistro de la Operacióónn
6.6. INFORMES SOBRE EL CONTROL DE LA  PRECISIINFORMES SOBRE EL CONTROL DE LA  PRECISIÓÓNN
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REQUISITOS GENERALES PARA EL REQUISITOS GENERALES PARA EL 
CONTROL DE PRECISICONTROL DE PRECISIÓÓNN

(1)(1) ¿¿Los puntos de monitoreo son los adecuadosLos puntos de monitoreo son los adecuados??
(2)(2) ¿¿El mEl méétodo de antodo de anáálisis es el conveniente?lisis es el conveniente?
(3)(3) ¿¿La precisiLa precisióón que se pretende es la correcta?n que se pretende es la correcta?
(4)(4) ¿¿Se ha mantenido bien el mSe ha mantenido bien el méétodo de control todo de control 
de preciside precisióón?n?
(5)(5) ¿¿Los mLos méétodos de muestreo y su cantidad son todos de muestreo y su cantidad son 
los apropiados?los apropiados?



55

SECUENCIA DE LA OPERACISECUENCIA DE LA OPERACIÓÓN DEL N DEL 
TRABAJO PARA CONTROL DE TRABAJO PARA CONTROL DE 

PRECISIPRECISIÓÓNN
(1)(1) Conocer el tipo y magnitud de error en el anConocer el tipo y magnitud de error en el anáálisis lisis 
(2)(2) Evaluar si Evaluar si el error es admisible o noel error es admisible o no
(3)(3) Buscar la causa en caso de que sea inadmisible Buscar la causa en caso de que sea inadmisible 
(4)(4) Realizar mejoras eliminando la causa del Realizar mejoras eliminando la causa del 
procedimiento analprocedimiento analíítico tico 
(5)(5) Investigar sobre las medidas de recuperaciInvestigar sobre las medidas de recuperacióón  n  
introduciendo tecnologintroduciendo tecnologíía ma máás precisa s precisa 
(6)(6) Preparar rutinariamente los documentos  que Preparar rutinariamente los documentos  que 
contienen los procedimientos para mantener la contienen los procedimientos para mantener la 
confiabilidad confiabilidad 
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CCóómo debe ser el control de exactitud mo debe ser el control de exactitud 

En monitoreos de gran alcance, la posibilidad de En monitoreos de gran alcance, la posibilidad de 
fluctuacifluctuacióón de la exactitud y precisin de la exactitud y precisióón es mn es máás alta s alta 
debido al cambio de varios factores como la debido al cambio de varios factores como la 
renovacirenovacióón de los instrumentos analn de los instrumentos analííticos y el ticos y el 
reemplazo del personal de laboratorio. reemplazo del personal de laboratorio. 
Mantener adecuadamente el control de precisiMantener adecuadamente el control de precisióón es un n es un 
tema esencial para determinar la confiabilidad del tema esencial para determinar la confiabilidad del 
monitoreo, dado que la evaluacimonitoreo, dado que la evaluacióón cientn cientíífica de los fica de los 
resultados del monitoreo es realizada a travresultados del monitoreo es realizada a travéés de los s de los 
datos analdatos analííticos que contienen el error. ticos que contienen el error. 
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¿¿Pueden las personas evitar errores?Pueden las personas evitar errores?
Los anLos anáálisis de calidad son realizados por lisis de calidad son realizados por 
humanos, quienes incurren siempre en errores. humanos, quienes incurren siempre en errores. 
Las personas estLas personas estáán implicadas siempre en el n implicadas siempre en el 
riesgo de cometer errores.  riesgo de cometer errores.  
Existen dos (2) perspectivas diferentes con Existen dos (2) perspectivas diferentes con 
respecto a si el ser humano nace intrrespecto a si el ser humano nace intríínsecamente nsecamente 
bueno o malo.  bueno o malo.  
Los humanos poseen cinco (5) sentidos, y utilizan Los humanos poseen cinco (5) sentidos, y utilizan 
especialmente el sentido de la vista durante los especialmente el sentido de la vista durante los 
procedimientos analprocedimientos analííticos.ticos.
Varios nVarios núúmeros escritos a mano en las notas meros escritos a mano en las notas 
archivadas pueden ser confundidos.archivadas pueden ser confundidos.
El personal de laboratorio debe lidiar con El personal de laboratorio debe lidiar con 
instrumentos difinstrumentos difííciles de operar.ciles de operar.
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CCóómo minimizar la incidencia de erroresmo minimizar la incidencia de errores

Conocer la escala de los resultados analConocer la escala de los resultados analííticos. ticos. 
(Monitorear seg(Monitorear segúún los Mn los Mááx. y Mx. y Míín. y las concentraciones n. y las concentraciones 
de contaminantes en recursos naturales como aguas de de contaminantes en recursos naturales como aguas de 
rríío normales, suelo normal, etc.).o normales, suelo normal, etc.).
Mantener siempre cierta desconfianza ante los Mantener siempre cierta desconfianza ante los 
resultados de los anresultados de los anáálisis. lisis. 
Prestar atenciPrestar atencióón ante resultados diferentes. (Color de n ante resultados diferentes. (Color de 
las muestras y reacciones qulas muestras y reacciones quíímicas).micas).
Instalar correctamente el instrumental analInstalar correctamente el instrumental analíítico. tico. 
Verificar la  inclinaciVerificar la  inclinacióón de la curva de calibracin de la curva de calibracióón para n para 
cada parcada paráámetro.metro.
Confirmar la existencia de errores de trascripciConfirmar la existencia de errores de trascripcióón en las n en las 
notas de campo.notas de campo.
Verificar la condiciVerificar la condicióón de cada instrumento analn de cada instrumento analíítico.tico.
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Valores Promedio y DesviaciValores Promedio y Desviacióón Estn Estáándarndar
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Muestras para la GestiMuestras para la Gestióón del Control de n del Control de 
PrecisiPrecisióónn

En materia de anEn materia de anáálisis ambientales, a menudo la precisilisis ambientales, a menudo la precisióón se gestiona a n se gestiona a 
travtravéés de valores del coeficiente de variacis de valores del coeficiente de variacióón (CV%) que se obtienen n (CV%) que se obtienen 
mediante diversos anmediante diversos anáálisis de muestras.lisis de muestras.
Sin embargo, los resultados se utilizan solamente para el Sin embargo, los resultados se utilizan solamente para el ííndice de ndice de 
precisiprecisióón en cuanto a los valores diarios de ann en cuanto a los valores diarios de anáálisis, por lo tanto, la lisis, por lo tanto, la 
precisiprecisióón de la fluctuacin de la fluctuacióón continua de los resultados de los ann continua de los resultados de los anáálisis y el lisis y el 
valor medio necesario para el monitoreo a largo plazo no estvalor medio necesario para el monitoreo a largo plazo no estáán asegurados. n asegurados. 
Asimismo, aAsimismo, aúún en los casos en que se gestionan los valores medios y las n en los casos en que se gestionan los valores medios y las 
desviaciones estdesviaciones estáándar obtenidas por anndar obtenidas por anáálisis de la solucilisis de la solucióón estn estáándar, es ndar, es 
imposible evaluar el error que proviene de la diferencia en la cimposible evaluar el error que proviene de la diferencia en la constitucionstitucióón n 
de la matriz entre la solucide la matriz entre la solucióón estn estáándar y las muestras.   ndar y las muestras.   
Por consiguiente, es idealmente conveniente analizar simultPor consiguiente, es idealmente conveniente analizar simultááneamente la neamente la 
muestra usada para el control de precisimuestra usada para el control de precisióón con propiedades equivalentes a n con propiedades equivalentes a 
las muestras reales. Antes de comenzar con el monitoreo, es recolas muestras reales. Antes de comenzar con el monitoreo, es recomendable mendable 
guardar y almacenar las muestras homogeneizadas obtenidas en el guardar y almacenar las muestras homogeneizadas obtenidas en el sitio de sitio de 
monitoreo como la muestra para el control de precisimonitoreo como la muestra para el control de precisióón. n. 
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Tabla de Control XTabla de Control X--RR
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LLíímites de Control para la mites de Control para la 
PrecisiPrecisióónn

Recabar datos precisos (% de recuperaciRecabar datos precisos (% de recuperacióón) para una medicin) para una medicióón en n en 
particular. particular. 
Calcular la media (x) y la desviaciCalcular la media (x) y la desviacióón estn estáándar (s) para esos valores ndar (s) para esos valores 
recuperados y determinar los limites de advertencia y de controlrecuperados y determinar los limites de advertencia y de control.  .  
Al agregar dos (2) desviaciones estAl agregar dos (2) desviaciones estáándar de la media se obtiene el ndar de la media se obtiene el 
llíímite superior de advertencia  y al sustraer dos (2) desviacionesmite superior de advertencia  y al sustraer dos (2) desviaciones
estestáándar de la media se obtiene el lndar de la media se obtiene el líímite inferior de advertencia.mite inferior de advertencia.
Al agregar tres (3) desviaciones estAl agregar tres (3) desviaciones estáándar de la media y sustraer tres ndar de la media y sustraer tres 
(3) desviaciones est(3) desviaciones estáándar de la media se obtienen los lndar de la media se obtienen los líímites mites 
superiores e inferiores, respectivamente.superiores e inferiores, respectivamente.

LLíímite Superior de Advertencia, mite Superior de Advertencia, LSALSA : x + 2s: x + 2s
LLíímite Inferior de Advertencia, mite Inferior de Advertencia, LIALIA : x  : x  -- 2s2s
LLíímite Superior de Control,   mite Superior de Control,   LSCLSC : x + 3s: x + 3s
LLíímite Inferior de Control,   mite Inferior de Control,   LICLIC : x : x –– 3s3s
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ClasificaciClasificacióón de Erroresn de Errores
1.1. Error ConstanteError Constante
(a)(a) Error SistemError Sistemáático: Error causado por defectos del instrumento y del mtico: Error causado por defectos del instrumento y del méétodo todo 
analanalíítico.tico.
(b)(b) Error Humano: Error causado por exceso/falta de estimaciError Humano: Error causado por exceso/falta de estimacióón en la n en la 
demarcacidemarcacióón del n del áárea/escala debido a la practica habitual del personal de rea/escala debido a la practica habitual del personal de 
laboratorio.  laboratorio.  
Si puede encontrarse la causa, el error constante puede ser alguSi puede encontrarse la causa, el error constante puede ser algunas veces nas veces 
compensado dado que posee una relacicompensado dado que posee una relacióón y magnitud constantes en el ann y magnitud constantes en el anáálisis.  Sin lisis.  Sin 
embargo, cuando los valores analizados son afectados por interfeembargo, cuando los valores analizados son afectados por interferencia cromrencia cromáática tica 
de sustancias concomitantes, es difde sustancias concomitantes, es difíícil de compensar usando una ecuacicil de compensar usando una ecuacióón simple. n simple. 
2.2. Error GraveError Grave
Error grave se define como el error causado por falta de atenciError grave se define como el error causado por falta de atencióón, como errores en n, como errores en 
la unidad, la unidad, lapsus calamilapsus calami, etc, y es posible que se encuentre por consecuci, etc, y es posible que se encuentre por consecucióón del n del 
procedimiento analprocedimiento analíítico y resultados de ctico y resultados de cáálculo. lculo. 
3.3. Error AccidentalError Accidental
Aparte de errores graves y constantes, los errores puede ocurrirAparte de errores graves y constantes, los errores puede ocurrir accidentalmente. El accidentalmente. El 
error accidental se define como errores causados por diversos faerror accidental se define como errores causados por diversos factores desconocidos ctores desconocidos 
y es muy dify es muy difíícil de evitar, inclusive si el instrumental es sumamente sensiblcil de evitar, inclusive si el instrumental es sumamente sensible y los e y los 
analistas prestan atencianalistas prestan atencióón al procedimiento de ann al procedimiento de anáálisis. Tales errores pueden lisis. Tales errores pueden 
utilizarse para el anutilizarse para el anáálisis estadlisis estadíístico. stico. 
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Prueba de AdiciPrueba de Adicióón y Recuperacin y Recuperacióónn
La prueba de adiciLa prueba de adicióón y recuperacin y recuperacióón se define como el mn se define como el méétodo todo 
utilizado por el cual una cantidad dada se agrega a la muestra utilizado por el cual una cantidad dada se agrega a la muestra 
analanalíítica para confirmar si ha sido analizada en forma precisa o no. tica para confirmar si ha sido analizada en forma precisa o no. 
Por ejemplo, cuando se agrega 10 ng/g de HCB a la muestra de Por ejemplo, cuando se agrega 10 ng/g de HCB a la muestra de 
sedimento, en la cual la concentracisedimento, en la cual la concentracióón de HCB (valor de ann de HCB (valor de anáálisis) lisis) 
es 10 ng/g y como valor de anes 10 ng/g y como valor de anáálisis se obtiene 19 ng/g, la tasa de lisis se obtiene 19 ng/g, la tasa de 
recuperacirecuperacióón de la muestra de sedimento se estima en 90%.   n de la muestra de sedimento se estima en 90%.   
Para obtener el rango de recuperaciPara obtener el rango de recuperacióón correcto, es fundamental n correcto, es fundamental 
que las sustancias objetivo puedan obtenerse como reactivos que las sustancias objetivo puedan obtenerse como reactivos 
autautéénticos, y la adicinticos, y la adicióón se realiza bajo las condiciones reales de n se realiza bajo las condiciones reales de 
las sustancias objetivo.  las sustancias objetivo.  
En base a la prueba de recuperaciEn base a la prueba de recuperacióón adicional, es posible n adicional, es posible 
confirmar el error (error multiplicador) existente en proporciconfirmar el error (error multiplicador) existente en proporcióón n 
constante. Si la linealidad de la curva de calibraciconstante. Si la linealidad de la curva de calibracióón es confirmada n es confirmada 
con anterioridad, la prueba de adicicon anterioridad, la prueba de adicióón y recuperacin y recuperacióón puede n puede 
compensar tal error multiplicador. compensar tal error multiplicador. 
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Test de BlancosTest de Blancos Funcional Funcional 

Cuando las sustancias objetivo contaminan los Cuando las sustancias objetivo contaminan los 
instrumentos, el material de vidrio y los instrumentos, el material de vidrio y los 
solventes, ocurren errores positivos. Si el solventes, ocurren errores positivos. Si el 
procedimiento analprocedimiento analíítico ha sido realizado de tico ha sido realizado de 
forma correcta, el valor analizado tiene un forma correcta, el valor analizado tiene un 
error positivo constante en muchos casos. Esto error positivo constante en muchos casos. Esto 
puede ser compensado por el test de blancos puede ser compensado por el test de blancos 
funcional.funcional.
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MRE COMERCIALMENTE DISPONIBLE EN  MRE COMERCIALMENTE DISPONIBLE EN  
JAPJAPÓÓNN

No. MRE Contenido Parámetros Proveedor

11 Polvo de carne de 
pescado seco

20g TBT, TPT Instituto Ambiental 
Nacional de  Japón

12 Sedimentos marinos 30g TBT, TPT Ditto

1939a
Bifenilos policlorados 
en Sedimentos de Río 
A

50g PCB
Oficina de Tecnología 
Estándar de EU

1941a
Orgánicos en 
Sedimentos marinos 50g

PCB, HAP, 
Oránicos‑ Cloro 

Plaguicidas
Ditto

1944
Sedimentos de la Vía 
navegable New York-
New Jersey 

50g PCB, HAP Ditto

1974a
Orgánicos en tejido 
de mejillón 
(congelado)

3 piezas
PCB, HAP, 

Oránicos‑ Cloro 
Plaguicidas

Ditto

JSAC 0421, JSAC 
0.422 Suelo 60g DBD, DBF, co‑ PCB

Sociedad Japonesa 
para la Química 
Analítica

JSAC 0421, JSAC 
0.422

cenizas volátiles 50g DBD, DBF, co‑ PCB Ditto

JSAC 0421, JSAC 
0.422

Suelo 60g Simazina, Dildline Ditto

JSAC 0421, JSAC 
0.422

Sedimento de río 60g DBD, DBF, co‑ PCB Ditto

JSAC 0421, JSAC 
0.422 Sedimento marino 60g DBD, DBF, co‑ PCB Ditto
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Idea General de la Prueba de Idea General de la Prueba de 
CompetenciaCompetencia

Un esquema de la prueba de competencia (PC) comprende la distribUn esquema de la prueba de competencia (PC) comprende la distribuciucióón n 
regular de materiales de prueba a los laboratorios participantesregular de materiales de prueba a los laboratorios participantes para la para la 
prueba independiente. Los resultados se devuelven al organizadorprueba independiente. Los resultados se devuelven al organizador de la de la 
prueba quien analiza los resultados y los reporta a todos los paprueba quien analiza los resultados y los reporta a todos los participantes. rticipantes. 
Es sabido que los resultados de la prueba de competencia conduciEs sabido que los resultados de la prueba de competencia conducidos por dos por 
los laboratorios participantes y obtenidos bajo el mismo mlos laboratorios participantes y obtenidos bajo el mismo méétodo analtodo analíítico tico 
varvaríían ampliamente, considerando que sus valores poseen una distribuan ampliamente, considerando que sus valores poseen una distribucicióón n 
normal con una lnormal con una líínea central de valores promedio. nea central de valores promedio. 
Debido a estos resultados, el valor promedio de la prueba de comDebido a estos resultados, el valor promedio de la prueba de competencia petencia 
no puede ser certificado como menos errno puede ser certificado como menos erróóneo; por lo tanto, si los resultados neo; por lo tanto, si los resultados 
de un determinado laboratorio concuerdan con el valor promedio, de un determinado laboratorio concuerdan con el valor promedio, es difes difíícil cil 
determinar si los datos de ese laboratorio son acertados. Por eldeterminar si los datos de ese laboratorio son acertados. Por el contrario, si contrario, si 
los datos del laboratorio son siempre equivalentes a la posicilos datos del laboratorio son siempre equivalentes a la posicióón constante n constante 
de la distribucide la distribucióón normal, la  precisin normal, la  precisióón puede ser considerada autn puede ser considerada autééntica.  ntica.  
AdemAdemáás, si la posicis, si la posicióón de distribucin de distribucióón de los datos de ese laboratorio n de los datos de ese laboratorio 
fluctfluctúúa frecuentemente, puede suponerse que hay algunos problemas con a frecuentemente, puede suponerse que hay algunos problemas con la la 
precisiprecisióón del ann del anáálisis. En caso de anlisis. En caso de anáálisis separados entre varios lisis separados entre varios 
laboratorios, es posible gestionar la precisilaboratorios, es posible gestionar la precisióón de estos laboratorios por la n de estos laboratorios por la 
prueba de competencia.prueba de competencia.
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Muestras y ParMuestras y Paráámetros de la Prueba de metros de la Prueba de 
Competencia Japonesa realizada en ACompetencia Japonesa realizada en Añños Recientesos Recientes

Año Muestras Parámetros Observaciones

Muestras de Agua 
Ajustadas - 1

Flúor, Boro, Nitrato/Nitrito, Plomo 
y selenio

Muestras de Agua 
Ajustadas - 2

Pesticidas

Polvo y sedimento Dioxina

Muestras de aguas 
residuales ajustadas

Compuestos de nitrógeno (Nitrato, 
nitrito, amoníaco y T-N)

Muestras de agua 
ajustadas

Uranio, Perturbadores endócrinos 
y plaguicidas

Muestra No.1, 2, 3

Muestras de suelo Dioxina and Coplerner PCB

Muestras de Agua 
Ajustadas - 1

Antimonio, níquel, mercurio y 
cadmio

Muestras de Agua 
Ajustadas - 2

Dímero de estileno, trímero de 
estileno y estradiol

Muestras de Agua 
Ajustadas - 3

Dioxina y Coplerner PCB

Muestras de 
sedimento Dioxina y Coplerner PCB Muestra tomada en el lago

Muestras de agua 
ajustadas

COD, T-N y T-P

Perturbadores 
endócrinos

Ácido ftálico-di-n-butil y nonilfenol

Compuestos de 
dioxina

Dioxina y Coplerner PCB

Muestras de suelo 
ajustadas

COD, T-N y T-P

Perturbadores 
endócrinos Ácido ftálico-di-n-butil y nonilfenol

Muestras de aire 
ajustadas

Be nc e no, tric loro-e tile no, 
te trac loro-e tile no, dic loro-
me tano

Muestras de polvo Dioxina y Coplerner PCB

2002

2001

1998

1999

2000
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Perfil de la Prueba de Competencia Japonesa Perfil de la Prueba de Competencia Japonesa 
realizada por el Ministerio de Medio Ambienterealizada por el Ministerio de Medio Ambiente

Artículo Correspondencia

Organismo ejecutor Ministerio de Medio Ambiente

Objetivo de la prueba 
de competencia 1. Confirmar la variación entre los laboratorios ambientales en todo el país.

2. Mejorar la tecnología analítica entre el personal de laboratorio con el 
reconocimiento de las propias técnicas analíticas.

3. Mejorar la tecnología y precisión analítica luego de examinar los méritos y 
deméritos de cada método analítico, y asegurar la credibilidad de los datos de 
monitoreo ambiental.

Laboratorios de entrada 1998: 492 Laboratorios en total (Públicos: 79, Privaods: 413) , Tasa de 
recolección: 94.3% 
1999: 514 Laboratorios en total (Públicos: 90, Privados: 424), Tasa de 
recolección: 92.3%
2000: 476 Laboratorios en total (Públicos: 78, Privados: 390), Tasa de 
recolección: 93.23%
2001: 522 Laboratorios en total (Públicos: 99, Privados: 423), Tasa de 
recolección: 95.8%
2002: 477 Laboratorios en total (Públicos: 94, Privados: 383), Tasa de 
recolección: 96.2%

Revisión de los 
documentos 
presentados

Algunos laboratorios de entrada no adjuntaron la curva de calibración y 
cromatograma.

Entrevista
Para confirmar las razones de haber obtenido resultados de análisis 
insatisfactorios, se realiza una entrevista con cada laboratorio.

Encuesta de visita al 
sitio

Para confirmar más razones por las cuales se obtuvieron resultados analíticos 
insatisfactorios, se realiza una encuesta de visita al sitio en el laboratorio que 
presenta los resultados analíticos insatisfactorios, con respecto al cual no se 
ha identificado la razón mediante la entrevista. 

Acuerdo estadístico Se han realizados varios acuerdos estadísticos con respecto a los resultados 
analíticos
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GestiGestióón de Control de Erroresn de Control de Errores
A menudo ocurren errores causados por incertidumbres de A menudo ocurren errores causados por incertidumbres de 
papeleo que consisten principalmente en la mezcla de muestras papeleo que consisten principalmente en la mezcla de muestras 
y errores en el registro y los cy errores en el registro y los cáálculos. Entre ellos, la falta de lculos. Entre ellos, la falta de 
atenciatencióón se atribuye principalmente a errores, pero no tiene n se atribuye principalmente a errores, pero no tiene 
sentido magnificar la falta de atencisentido magnificar la falta de atencióón. n. 
La medida mLa medida máás importante es establecer un sistema que sea s importante es establecer un sistema que sea 
efectivo para la prevenciefectivo para la prevencióón automn automáática de errores con el tica de errores con el 
menor trabajo posible. Para minimizar los errores de menor trabajo posible. Para minimizar los errores de 
trascripcitrascripcióón, es necesario planear el evitar la trascripcin, es necesario planear el evitar la trascripcióón. n. 
Asimismo, para evitar errores de cAsimismo, para evitar errores de cáálculo, es indispensable lculo, es indispensable 
reflexionar o explicar el proceso de creflexionar o explicar el proceso de cáálculo y ecuaciones para lculo y ecuaciones para 
hacerlo comprensible. hacerlo comprensible. 
TambiTambiéén deben prepararse formatos de informes analn deben prepararse formatos de informes analííticos con ticos con 
las contramedidas para evitar la generacilas contramedidas para evitar la generacióón de equivocaciones.n de equivocaciones.
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Acondicionamiento del Instrumental Acondicionamiento del Instrumental 
AnalAnalííticotico

El equipo analEl equipo analíítico utilizado debertico utilizado deberíía ser a ser 
acondicionado para permitir el anacondicionado para permitir el anáálisis de muestras lisis de muestras 
con la sensibilidad requerida por cada mcon la sensibilidad requerida por cada méétodo todo 
analanalíítico. Al mismo tiempo, es necesario confirmar tico. Al mismo tiempo, es necesario confirmar 
situaciones en donde exista o no interferencia situaciones en donde exista o no interferencia 
cromcromáática y efectos de matriz que puedan causar tica y efectos de matriz que puedan causar 
errores analerrores analííticos, y confirmar si es posible o no ticos, y confirmar si es posible o no 
ajustarlos o evitarlos. ajustarlos o evitarlos. 
TambiTambiéén debern deberíía confirmarse la confiabilidad, asa confirmarse la confiabilidad, asíí
como la sensibilidad, la selectividad, la linealidad y la como la sensibilidad, la selectividad, la linealidad y la 
estabilidad del instrumental.estabilidad del instrumental.
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VerificaciVerificacióón del desempen del desempeñño del o del 
espectrofotespectrofotóómetro VIS/UVmetro VIS/UV

Lo espectrofotLo espectrofotóómetros debermetros deberíían retener su precisian retener su precisióón de longitud de n de longitud de 
onda durante la vida del instrumento bajo condiciones operativasonda durante la vida del instrumento bajo condiciones operativas
normales. Para confirmar el desempenormales. Para confirmar el desempeñño del espectrofoto del espectrofotóómetro, la metro, la 
precisiprecisióón de la longitud de onda debe verificarse perin de la longitud de onda debe verificarse perióódicamente de dicamente de 
la siguiente manera (por uno de los mla siguiente manera (por uno de los méétodos): todos): 

(1) Chequeo de calibraci(1) Chequeo de calibracióón de la longitud de ondan de la longitud de onda
Pueden producirse buenos resultados al medir la capacidaPueden producirse buenos resultados al medir la capacidad de d de 

absorciabsorcióón de una solucin de una solucióón de cloruro de cobalto (22 a 23g de CoCl2, n de cloruro de cobalto (22 a 23g de CoCl2, 
disolver y diluir a 1 L con 1% de solucidisolver y diluir a 1 L con 1% de solucióón de HCL) en longitudes de n de HCL) en longitudes de 
onda de 500, 505, 510, 515 y 520 onda de 500, 505, 510, 515 y 520 nmnm. El chequeo de calibraci. El chequeo de calibracióón de n de 
la longitud de onda es satisfactorio cuando la mla longitud de onda es satisfactorio cuando la mááxima capacidad de xima capacidad de 
absorciabsorcióón ocurre entre 505 y 515 n ocurre entre 505 y 515 nmnm..

(2) Chequeo de Linealidad(2) Chequeo de Linealidad
El chequeo de linealidad de cada instrumento se realiza El chequeo de linealidad de cada instrumento se realiza por la por la 

medicimedicióón de la capacidad de absorcin de la capacidad de absorcióón a 510 n a 510 nmnm de la solucide la solucióón y la n y la 
solucisolucióón del cloruro de cobalto. La capacidad de absorcin del cloruro de cobalto. La capacidad de absorcióón de la n de la 
solucisolucióón diluida 1:1 debern diluida 1:1 deberíía ser la mitad del valor de la solucia ser la mitad del valor de la solucióón en n en 
el funcionamiento correcto. el funcionamiento correcto. 
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VerificaciVerificacióón del rendimiento del n del rendimiento del 
CGCG

El CG es un instrumento de objetivos mEl CG es un instrumento de objetivos múúltiples; no ltiples; no 
obstante, se necesitan detectores y una columna obstante, se necesitan detectores y una columna 
especespecíífica para analizar ciertos compuestos.fica para analizar ciertos compuestos.
La respuesta del detector a los diferentes parLa respuesta del detector a los diferentes paráámetros y metros y 
estestáándares analndares analííticos puede variar debido a la condiciticos puede variar debido a la condicióón n 
de la columna analde la columna analíítica, el detector o el cromattica, el detector o el cromatóógrafo.grafo.
Por lo tanto, para asegurar el rendimiento del CG, deben Por lo tanto, para asegurar el rendimiento del CG, deben 
registrarse las registrarse las ááreas integradas y los factores de reas integradas y los factores de 
respuesta en hojas de verificacirespuesta en hojas de verificacióón de desempen de desempeñño para o para 
los estlos estáándares de muestras especndares de muestras especííficas. Si estos ficas. Si estos 
resultados varresultados varíían en man en máás de s de ±± 20%, es necesario 20%, es necesario 
realizar acciones correctivas.realizar acciones correctivas.
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VerificaciVerificacióón del rendimiento del n del rendimiento del 
EspectrofotEspectrofotóómetro de absorcimetro de absorcióón atn atóómica mica 

(EAA)(EAA)
El chequeo del rendimiento del EAA debe verificarse El chequeo del rendimiento del EAA debe verificarse 
cada vez que se analiza un metal diferente como parte cada vez que se analiza un metal diferente como parte 
del procedimiento analdel procedimiento analíítico.tico.
El chequeo del rendimiento es un indicador del deterioro El chequeo del rendimiento es un indicador del deterioro 
ya sea de las lya sea de las láámparas o del espectrofotmparas o del espectrofotóómetro y revela metro y revela 
la condicila condicióón n óóptica del instrumento. ptica del instrumento. 
Se mide por un Se mide por un ““estestáándar de chequeo de sensibilidadndar de chequeo de sensibilidad””, , 
con el cual el mcon el cual el méétodo da una concentracitodo da una concentracióón para cada n para cada 
metal.metal.
La capacidad de absorciLa capacidad de absorcióón de este estn de este estáándar debe ser  ndar debe ser  
0.200.0.200.
Si difiere en mSi difiere en máás de s de ±± 10%, el instrumento no est10%, el instrumento no estáá
funcionando correctamente y debe ser corregido.funcionando correctamente y debe ser corregido.
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VerificaciVerificacióón del desempen del desempeñño y calibracio y calibracióón de la n de la 
balanzabalanza

Las balanzas son instrumentos muy delicados. La utilizaciLas balanzas son instrumentos muy delicados. La utilizacióón adecuada y el n adecuada y el 
cuidado de las balanzas resulta un imperativo. Deben seguirse lacuidado de las balanzas resulta un imperativo. Deben seguirse las s 
siguientes reglas integrales para proteger y mantener este imporsiguientes reglas integrales para proteger y mantener este importante tante 
equipo del laboratorio en excelentes condiciones.equipo del laboratorio en excelentes condiciones.
Las balanzas deben estar ubicadas sobre una mesa pesada, antichoLas balanzas deben estar ubicadas sobre una mesa pesada, antichoque, en que, en 
una una áárea adecuada de trabajo y con un cajrea adecuada de trabajo y con un cajóón para los accesorios de la n para los accesorios de la 
balanza. Deben ubicarse lejos de las balanza. Deben ubicarse lejos de las ááreas de trreas de tráánsito y protegerse de nsito y protegerse de 
corrientes bruscas y cambios en la humedad. corrientes bruscas y cambios en la humedad. 
Es necesario mantener un desecador en el interior de la balanza Es necesario mantener un desecador en el interior de la balanza para para 
protegerla de la humedad.protegerla de la humedad.
La temperatura debe ser temperatura ambiente.La temperatura debe ser temperatura ambiente.
Deben tomarse precauciones especiales para evitar el derrame de Deben tomarse precauciones especiales para evitar el derrame de ququíímicos micos 
sobre el plato o dentro de la balanza. sobre el plato o dentro de la balanza. 
Es necesario asegurarse de que la balanza estEs necesario asegurarse de que la balanza estéé en una condicien una condicióón nivelada y n nivelada y 
debe ajustarse la balanza a cero con ajuste a cero antes de su udebe ajustarse la balanza a cero con ajuste a cero antes de su uso. so. 
Cuando la balanza no estCuando la balanza no estáá en uso, debe levantarse el balancen uso, debe levantarse el balancíín, volverse los n, volverse los 
pesos al balancpesos al balancíín, quitarse los objetos del plato y cerrar el compartimiento n, quitarse los objetos del plato y cerrar el compartimiento 
de pesaje.de pesaje.
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LLíímite de Deteccimite de Deteccióón Instrumental n Instrumental 
(LDI) Recomendado por el Libro de (LDI) Recomendado por el Libro de 

Texto Texto 
El LDI puede calcularse en base a la cantidad de datos que El LDI puede calcularse en base a la cantidad de datos que 
resultan de la aplicaciresultan de la aplicacióón repetitiva de la solucin repetitiva de la solucióón estn estáándar ndar 
utilizando la mutilizando la míínima concentracinima concentracióón de la solucin de la solucióón estn estáándar ndar 
para calibracipara calibracióón. Si es posible, se obtendrn. Si es posible, se obtendráán 7 o mn 7 o máás s 
desviaciones estdesviaciones estáándar por prueba repetitiva utilizando la ndar por prueba repetitiva utilizando la 
solucisolucióón estn estáándar con  una ndar con  una relacirelacióón de S/N (sen de S/N (seññal/ruido) de al/ruido) de 
55--15. 15. 
El LDI puede calcularse mediante la siguiente ecuaciEl LDI puede calcularse mediante la siguiente ecuacióón:n:

LDI = s LDI = s ×× t*(nt*(n--1, 0.01)1, 0.01)
En donde,En donde,
t*(nt*(n--1, 0.01)1, 0.01) es el valor del grado de libertad (es el valor del grado de libertad (nn--1)1) del cual el del cual el 
valor valor tt o relacio relacióón de riesgo es 1% (de un lado). Asimismo, en n de riesgo es 1% (de un lado). Asimismo, en 
caso de que el ncaso de que el núúmero de prueba sea mero de prueba sea nn == 77, el valor , el valor t*(nt*(n--1, 1, 
0.01)0.01) debe ser 3.143. debe ser 3.143. 



2727

VarianteVariante--t del Estudiantet del Estudiante

Número de repeticiones Grado de libertad (n‑ 1) t(n-1, 0.01), de un lado

7 6 3,143

8 7 2,998

9 8 2,896

10 9 2,821



2828

CCáálculo del nivel de ruidolculo del nivel de ruido
La relaciLa relacióón de S/N es la relacin de S/N es la relacióón de sen de seññal con el nivel de ruido y no puede ser al con el nivel de ruido y no puede ser 
directamente calculada por una ecuacidirectamente calculada por una ecuacióón numn numéérica. La respuesta se obtiene rica. La respuesta se obtiene 
calculando repetidamente dos (2) lcalculando repetidamente dos (2) lííneas paralelas que cumplan la condicineas paralelas que cumplan la condicióón. n. 

La figura superior es una imagen de las circunstancias al encontLa figura superior es una imagen de las circunstancias al encontrar el nivel de ruido rar el nivel de ruido 
de 33,5 minutos a 36,5 minutos en etapas de 0,5 minutos. En primde 33,5 minutos a 36,5 minutos en etapas de 0,5 minutos. En primer lugar, el rango er lugar, el rango 
se divide en intervalos de 0,5 minutos y se identifican lse divide en intervalos de 0,5 minutos y se identifican lííneas paralelas en cada neas paralelas en cada 
secciseccióón que cumplan con las siguientes condiciones. La ln que cumplan con las siguientes condiciones. La líínea en la posicinea en la posicióón n 
superior estarsuperior estaráá por encima de todos los puntos del por encima de todos los puntos del cromatogramacromatograma. La l. La líínea en la nea en la 
posiciposicióón inferior, por debajo de todos los puntos del n inferior, por debajo de todos los puntos del cromatogramacromatograma. La distancia . La distancia 
entre las dos (2) lentre las dos (2) lííneas en la direccineas en la direccióón de intensidad sern de intensidad seráá minimizada. Se calcularminimizada. Se calcularáá
la distancia promedio entre las diversas lla distancia promedio entre las diversas lííneas paralelas en el nivel de ruido. neas paralelas en el nivel de ruido. 
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InformaciInformacióón prn prááctica para la relacictica para la relacióón n 
de S/N (sede S/N (seññal/ruido)al/ruido)

Existen dos (2) tipos de instrumentos, uno no es computarizado (Existen dos (2) tipos de instrumentos, uno no es computarizado (solo solo 
resultados en grresultados en grááficas impresas), el otro es computarizado (es posible ficas impresas), el otro es computarizado (es posible 
controlar en la visualizacicontrolar en la visualizacióón de la computadora).n de la computadora).
Incluso si puede observarse ruido aparente en la grIncluso si puede observarse ruido aparente en la grááfica en el resultado en fica en el resultado en 
papel o en la visualizacipapel o en la visualizacióón de la computadora, es posible ver el ruido n de la computadora, es posible ver el ruido 
aumentando la sensibilidad. En caso de soluciones en instrumentoaumentando la sensibilidad. En caso de soluciones en instrumentos s 
computarizados, el valor digital del ruido puede obtenerse en elcomputarizados, el valor digital del ruido puede obtenerse en el extremo extremo 
superior derecho del monitor de sesuperior derecho del monitor de seññal del instrumento moviendo el cursor. al del instrumento moviendo el cursor. 
Luego de unir los extremos superiores e inferiores del ruido porLuego de unir los extremos superiores e inferiores del ruido por el cursor, el cursor, 
el valor del nivel puede medirse como el valor del nivel puede medirse como uVuV. Si se puede obtener el valor . Si se puede obtener el valor uVuV
del ruido, es posible calcular la relacidel ruido, es posible calcular la relacióón de S/N mediante una divisin de S/N mediante una divisióón.n.
Estabilizar un instrumento como el Estabilizar un instrumento como el CG CG implica cierto tiempo, por lo tanto, implica cierto tiempo, por lo tanto, 
la medicila medicióón de la relacin de la relacióón S/N estn S/N estáá muy relacionada al punto de tiempo. Sin muy relacionada al punto de tiempo. Sin 
embargo, es posible calcular la relaciembargo, es posible calcular la relacióón S/N en cualquier momento cuando n S/N en cualquier momento cuando 
se asegura la condicise asegura la condicióón de ann de anáálisis. Para fines de uso prlisis. Para fines de uso prááctico, es suficiente ctico, es suficiente 
medir la relacimedir la relacióón de S/N luego de prender el instrumento.  n de S/N luego de prender el instrumento.  
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Reajuste del Instrumento AnalReajuste del Instrumento Analííticotico
Si se observan valores anormales o transgresores en Si se observan valores anormales o transgresores en 
los resultados del anlos resultados del anáálisis de repeticilisis de repeticióón, es necesario n, es necesario 
reajustar el equipo analreajustar el equipo analíítico e intentar realizar la tico e intentar realizar la 
prueba repetitiva nuevamente. prueba repetitiva nuevamente. 
Asimismo, el valor de concentraciAsimismo, el valor de concentracióón convertido en n convertido en 
las muestras debe calcularse a partir de la cantidad de las muestras debe calcularse a partir de la cantidad de 
muestreo, el volumen de fluido lleno final y el muestreo, el volumen de fluido lleno final y el 
volumen de inyeccivolumen de inyeccióón en el equipo, y su valor debe n en el equipo, y su valor debe 
confirmarse como menor que el del lconfirmarse como menor que el del líímite de mite de 
deteccideteccióón objetivo de cada mn objetivo de cada méétodo analtodo analíítico.tico.
Si el valor de concentraciSi el valor de concentracióón convertido no satisface el n convertido no satisface el 
llíímite de deteccimite de deteccióón objetivo, debe identificarse la n objetivo, debe identificarse la 
razrazóón y resolverse mediante el reajuste del equipo n y resolverse mediante el reajuste del equipo 
analanalíítico. tico. 
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Altura pico 
del 
componente 
objetivo 
(10pg) 

S = 16000
Altura del 

ruido
N = 5200

S/N = 16000 / 5200
　　 = 3,1
En el caso del pico izquierdo, la relación 
de S/N de 10pg se calcula como 3,1.

Para calcular la cantidad de componente 
cuando S/ N= 2,

5200 / 16000 x 10(pg) x 2 = 6,5(pg)

El límite de detección (en el caso de S/N= 
2) de este componente se calcula como 
6.5pg.

Cantidad mínima detectable (límite de detección)...　Generalmente, valor de S/N=2-3

Valor límite de determinación cuantitativa 　...　Generalmente, S/N=10-20

Cantidad mCantidad míínima detectable y valor lnima detectable y valor líímite de la mite de la 
determinacideterminacióón cuantitativan cuantitativa
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Altura pico 
el 
component
e objetivo 
(10pg) 

S = 16000
Altura del 

ruido
N = 5200

5200 / 16000 x 10(pg) / 4(seg) x 2 = 1,6(pg/seg)

La cantidad mínima detectable por segundo de 
este componente (en caso de S/N=2) se calcula 
como 1,6pg/seg.
Asimismo, cuando se conoce el elemento que 
tiene respuesta al detector como  FID (C), FTD 
(N o P), y FPD (S o P o Sn), se expresa con la 
cantidad de los elementos de respuesta por 
segundo. 
Por ejemplo, suponiendo que el pico izquierdo es 
tributil fosfato (C4H9)3PO4 (MW:266) y el 
detector es FPD(AW de P :31), 
1,6 (pg/seg) x 31 / 266 = 0,19 pgP/seg
La cantidad mínima detectable de este FPD para 
el elemento P en tributil fosfato (en el caso de 
S/N=2) se calcula como 0,19 pgP/seg.

Dado que la altura pico del componente cambia según el ancho del pico incluso si se 
trata de la misma cantidad (área), la cantidad mínima detectable que muestra la 
especificación del detector se expresa con la cantidad de componente por segundo a 
S/N= 2.

Ancho medio
W1/2 = 4(sec)

Cantidad MCantidad Míínima Detectable nima Detectable ((CMD) del CMD) del 
DetectorDetector
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OperaciOperacióón y Mantenimiento del n y Mantenimiento del 
Instrumental analInstrumental analííticotico

Para confirmar si el rendimiento de cada instrumento Para confirmar si el rendimiento de cada instrumento 
se mantiene o no, los puntos de evaluacise mantiene o no, los puntos de evaluacióón con n con 
respecto al rendimiento del instrumento, tales como respecto al rendimiento del instrumento, tales como 
IRTP (IRTP (ÍÍndice de Retencindice de Retencióón de Temperatura n de Temperatura 
Programado), el grado de residuo, el nProgramado), el grado de residuo, el núúmero de mero de 
separaciseparacióón (TZ: Trennzahl), la resolucin (TZ: Trennzahl), la resolucióón, el LDI y n, el LDI y 
demdemáás deben establecerse y confirmarse s deben establecerse y confirmarse 
periperióódicamente con el fin de rectificar los cambios de dicamente con el fin de rectificar los cambios de 
desempedesempeñño del instrumento.o del instrumento.
Cuando se observa el deterioro del instrumento, es Cuando se observa el deterioro del instrumento, es 
necesario ajustar el mismo. necesario ajustar el mismo. 



3434

Cuatro (4) grados diferentes de Cuatro (4) grados diferentes de 
Agua de Laboratorio (ASTM)Agua de Laboratorio (ASTM)

Grado de Agua
Sólidos Totales Máximos 

(mg/l)
Electroconductividad 

Máxima (uS/cm) pH

Tipo I 0,1 0,06 -

Tipo II 1,0 1,00 -

Tipo III 1,0 1,00 6.2 -7.0

Tipo IV 2,0 5,00 5.0 - 8.0
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Agua de Grado de Reactivo utilizada en Agua de Grado de Reactivo utilizada en 
el Laboratorioel Laboratorio

Tipo I : el agua no tiene una concentraciTipo I : el agua no tiene una concentracióón detectable de n detectable de 
los compuestos o elementos a analizar en el llos compuestos o elementos a analizar en el líímite de mite de 
deteccideteccióón (LDI) del mn (LDI) del méétodo analtodo analíítico. El Tipo I de agua tico. El Tipo I de agua 
en los men los méétodos de prueba requiere interferencia y todos de prueba requiere interferencia y 
desvdesvííos mos míínimos, y mnimos, y mááxima precisixima precisióón.n.
Tipo II: se pretende proveer al usuario agua en la cual la Tipo II: se pretende proveer al usuario agua en la cual la 
presencia de bacterias pueda tolerarse. Se usa para presencia de bacterias pueda tolerarse. Se usa para 
preparar reactivos, colorantes o  tintes.preparar reactivos, colorantes o  tintes.
Tipo III: el agua puede utilizarse para lavado de material Tipo III: el agua puede utilizarse para lavado de material 
de vidrio, enjuague preliminar de material de vidrio y de vidrio, enjuague preliminar de material de vidrio y 
como agua de alimentacicomo agua de alimentacióón para la produccin para la produccióón de agua n de agua 
de grado de calidad superiorde grado de calidad superior
Tipo IV: el agua se utiliza para otros propTipo IV: el agua se utiliza para otros propóósitos no sitos no 
incluidos en los Tipos I, II y III.incluidos en los Tipos I, II y III.
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VerificaciVerificacióón de la Calidad del Agua Pura n de la Calidad del Agua Pura 
de Laboratoriode Laboratorio

Parámetro Frecuencia de monitoreo Límite permisible

EC (μS/cm) D 1 - 2 uS/cm

pH D 5.5 - 7.5

COT (mg/l) A < 1.0

NH3-N (mg/l) M <0.1

Cloruro libre (mg/l) M <0.1

A: anualmente, M: mensualmente, D: diariamente
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Material estMaterial estáándar (Solucindar (Solucióón)n)
Es recomendable utilizar material estEs recomendable utilizar material estáándar (solucindar (solucióón) n) 
asegurado por la trazabilidad cuando sea posible, para asegurado por la trazabilidad cuando sea posible, para 
asegurar la fiabilidad, dado que el valor analizado se asegurar la fiabilidad, dado que el valor analizado se 
obtiene en base a la concentraciobtiene en base a la concentracióón. Si resulta imposible n. Si resulta imposible 
obtener un material estobtener un material estáándar, es necesario sustituirlo ndar, es necesario sustituirlo 
utilizando reactivos de alto grado con una calidad de utilizando reactivos de alto grado con una calidad de 
mmáás de 98% de pureza para ans de 98% de pureza para anáálisis semilisis semi--micro.micro.
Se debe registrar adecuadamente informaciSe debe registrar adecuadamente informacióón detallada, n detallada, 
como el nombre del proveedor, el lote, la fuente, el como el nombre del proveedor, el lote, la fuente, el 
mméétodo de acondicionamiento y la fecha de elaboracitodo de acondicionamiento y la fecha de elaboracióón n 
del material estdel material estáándar (solucindar (solucióón). Cuando se almacena la n). Cuando se almacena la 
solucisolucióón estn estáándar, es indispensable anotar la fecha de ndar, es indispensable anotar la fecha de 
vencimiento y confirmar el cambio de concentracivencimiento y confirmar el cambio de concentracióón n 
antes del uso.antes del uso.
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Material estMaterial estáándar internondar interno
Para los anPara los anáálisis orglisis orgáánicos por CGnicos por CG//EM, algunos anEM, algunos anáálisis lisis 
de CG y algunos ande CG y algunos anáálisis de metales por ICPlisis de metales por ICP//EM, se EM, se 
utilizan estutilizan estáándares internos (EI).ndares internos (EI).
Un estUn estáándar interno es un analito incluido en cada ndar interno es un analito incluido en cada 
estestáándar y agregado a cada muestra o ndar y agregado a cada muestra o 
extracto/asimilado de muestra inmediatamente antes del extracto/asimilado de muestra inmediatamente antes del 
ananáálisis de la muestra. lisis de la muestra. 
Los estLos estáándares internos imitan a los analitos de interndares internos imitan a los analitos de interéés s 
pero no interfieren con el anpero no interfieren con el anáálisis. lisis. 
La selecciLa seleccióón de materiales estn de materiales estáándar, asndar, asíí como su etapa como su etapa 
de adicide adicióón y cantidades, dependern y cantidades, dependeráán de cada mn de cada méétodo todo 
analanalíítico. Los requisitos mtico. Los requisitos míínimos para la seleccinimos para la seleccióón de los n de los 
materiales estmateriales estáándar son los siguientes: (i) distinguibles ndar son los siguientes: (i) distinguibles 
con sustancias objetivo; (ii) inexistentes en la matriz de con sustancias objetivo; (ii) inexistentes en la matriz de 
muestra; (iii) estables durante el proceso analmuestra; (iii) estables durante el proceso analíítico; (iv) tico; (iv) 
con el mismo comportamiento que las sustancias con el mismo comportamiento que las sustancias 
objetivo; (v) alta sensibilidad de detecciobjetivo; (v) alta sensibilidad de deteccióón, etc. n, etc. 
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¿¿QuQuéé es el material sustituto ?es el material sustituto ?
El tEl téérmino Sustituto se utiliza para describir una persona rmino Sustituto se utiliza para describir una persona 
o cosa que toma el lugar o se utiliza en lugar de algo o o cosa que toma el lugar o se utiliza en lugar de algo o 
alguien malguien máás (por ej. Lo consideraba una especie de s (por ej. Lo consideraba una especie de 
padre sustituto).padre sustituto).
En los anEn los anáálisis orglisis orgáánicos se utilizan sustitutos y se usan nicos se utilizan sustitutos y se usan 
para evaluar el rendimiento del mpara evaluar el rendimiento del méétodo en cada muestra.todo en cada muestra.
Un estUn estáándar sustituto es un compuesto de una cantidad ndar sustituto es un compuesto de una cantidad 
conocida agregado a cada muestra antes de la conocida agregado a cada muestra antes de la 
extracciextraccióón.n.
Los sustitutos imitan a los analitos de interLos sustitutos imitan a los analitos de interéés y es poco s y es poco 
probable encontrar estos compuestos en muestras probable encontrar estos compuestos en muestras 
ambientales, tales como compuestos fluorados o ambientales, tales como compuestos fluorados o 
ananáálogos estables etiquetados isotlogos estables etiquetados isotóópicamente de los picamente de los 
analitos de interanalitos de interéés.s.
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PreparaciPreparacióón de la Curva de n de la Curva de 
CalibraciCalibracióónn

La soluciLa solucióón estn estáándar para la curva de calibracindar para la curva de calibracióón debe prepararse de la n debe prepararse de la 
siguiente manera: (i) la concentracisiguiente manera: (i) la concentracióón mn míínima debe ser casi el doble que el nima debe ser casi el doble que el 
LDI; (ii) preparaciLDI; (ii) preparacióón de cinco (5) soluciones estn de cinco (5) soluciones estáándar diferentes dentro del ndar diferentes dentro del 
rango lineal; y (iii) adicirango lineal; y (iii) adicióón del material sustituto a cada solucin del material sustituto a cada solucióón estn estáándar.ndar.
Estas se adoptan como la secuencia de la soluciEstas se adoptan como la secuencia de la solucióón estn estáándar y es necesario ndar y es necesario 
analizarlas repetidamente por lo menos tres (3) veces, y calculaanalizarlas repetidamente por lo menos tres (3) veces, y calcular el FRR r el FRR 
(Factor de Respuesta Relativa) inherente a cada instrumento usad(Factor de Respuesta Relativa) inherente a cada instrumento usado.o.
El FRR puede obtenerse en base a la relaciEl FRR puede obtenerse en base a la relacióón entre la proporcin entre la proporcióón de n de 
concentraciconcentracióón de las sustancias objetivo/correspondientes materiales n de las sustancias objetivo/correspondientes materiales 
estestáándar internos (materiales sustitutos) y la proporcindar internos (materiales sustitutos) y la proporcióón de respuesta n de respuesta 
(proporci(proporcióón de n de áárea pico) utilizando la siguiente ecuacirea pico) utilizando la siguiente ecuacióónn

FRRFRR= (= (CisCis//CsCs) ) ×× (as/(as/AisAis))
En donde,En donde,
CisCis:  Concentraci:  Concentracióón de material estn de material estáándar interno en la solucindar interno en la solucióón estn estáándar.ndar.
CsCs:   Concentraci:   Concentracióón de sustancia objetivo en la solucin de sustancia objetivo en la solucióón estn estáándar.ndar.
As:   Valor de respuesta de la sustancia objetivo en la solAs:   Valor de respuesta de la sustancia objetivo en la soluciucióón estn estáándar.ndar.
AisAis:  Valor de respuesta del material est:  Valor de respuesta del material estáándar internondar interno
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Error Permisible para la SoluciError Permisible para la Solucióón n 
EstEstáándar ndar 

Si la desviaciSi la desviacióón estn estáándar relativa de cada FRR obtenido por el anndar relativa de cada FRR obtenido por el anáálisis lisis 
repetido de la secuencia de solucirepetido de la secuencia de solucióón estn estáándar se encuentra dentro del 5%, ndar se encuentra dentro del 5%, 
su valor promedio es igual al valor del FRR en el instrumento insu valor promedio es igual al valor del FRR en el instrumento inherente herente 
utilizado. Asimismo, esto puede adoptarse como criterio para el utilizado. Asimismo, esto puede adoptarse como criterio para el 
discernimiento de la curva de calibracidiscernimiento de la curva de calibracióón disponible para el ann disponible para el anáálisis lisis 
cuantitativo. Cuando la fluctuacicuantitativo. Cuando la fluctuacióón excede el 5%, debe realizarse el n excede el 5%, debe realizarse el 
reajuste del instrumento y la medicireajuste del instrumento y la medicióón nuevamente. Por otro lado, cuando n nuevamente. Por otro lado, cuando 
hay una transicihay una transicióón de la condicin de la condicióón operativa o el acondicionamiento de la n operativa o el acondicionamiento de la 
nueva solucinueva solucióón estn estáándar, el FRR debe calcularse nuevamente por anndar, el FRR debe calcularse nuevamente por anáálisis lisis 
repetidos de la solucirepetidos de la solucióón estn estáándar en la misma secuencia.  ndar en la misma secuencia.  
Al comienzo del anAl comienzo del anáálisis de las muestras reales, es necesario confirmar lisis de las muestras reales, es necesario confirmar 
que el nuevo valor del que el nuevo valor del FRRFRR obtenido por el anobtenido por el anáálisis utilizando la secuencia lisis utilizando la secuencia 
estestáándar que consiste de 2 a 3 tipos de concentracindar que consiste de 2 a 3 tipos de concentracióón es menor de 20%, n es menor de 20%, 
en comparacien comparacióón con el valor de criterio del n con el valor de criterio del FRRFRR. Luego de comenzar el . Luego de comenzar el 
ananáálisis de las muestras reales, es necesario realizar anlisis de las muestras reales, es necesario realizar anáálisis perilisis perióódicos dicos 
de la solucide la solucióón estn estáándar con la misma concentracindar con la misma concentracióón prevista para las n prevista para las 
muestras reales, y su valor de muestras reales, y su valor de FRRFRR debe confirmarse por debajo del 20% debe confirmarse por debajo del 20% 
del rango de fluctuacidel rango de fluctuacióón. Asimismo, es necesario confirmar que el rango n. Asimismo, es necesario confirmar que el rango 
de fluctuacide fluctuacióón de retencin de retencióón relativa con la solucin relativa con la solucióón estn estáándar sea menor ndar sea menor 
que que ±±5%.5%.
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Test de Blancos FuncionalTest de Blancos Funcional
El test de blancos funcional tambiEl test de blancos funcional tambiéén se denomina n se denomina ““Test de BlancosTest de Blancos”” y se y se 
realiza para confirmar cualquier tipo de contaminacirealiza para confirmar cualquier tipo de contaminacióón causada por la n causada por la 
preparacipreparacióón de la muestra o el procedimiento de inyeccin de la muestra o el procedimiento de inyeccióón de la muestra en n de la muestra en 
el instrumento analel instrumento analíítico, para establecer las condiciones analtico, para establecer las condiciones analííticas sin ticas sin 
problemas y para mantener la fiabilidad de los datos analproblemas y para mantener la fiabilidad de los datos analííticos. ticos. 
El procedimiento analEl procedimiento analíítico es tal cual esttico es tal cual estáá prescrito en cada mprescrito en cada méétodo todo 
analanalíítico y es necesario confirmar si se pueden detectar o no partico y es necesario confirmar si se pueden detectar o no paráámetros metros 
objetivos utilizando las muestras acondicionadas preparadas objetivos utilizando las muestras acondicionadas preparadas úúnicamente nicamente 
sin matriz de muestra. Si se detectan los parsin matriz de muestra. Si se detectan los paráámetros objetivos, es necesario metros objetivos, es necesario 
tomar la concentracitomar la concentracióón, asn, asíí como si existen o no otros contenidos de como si existen o no otros contenidos de 
obstrucciobstruccióón, y registrar sus valores para referencia cuando surja la ocasin, y registrar sus valores para referencia cuando surja la ocasióón. n. 
Si los valores de los Si los valores de los tests tests de blancos funcionales son elevados, la de blancos funcionales son elevados, la 
confiabilidad de los valores de anconfiabilidad de los valores de anáálisis se deteriora debido no slisis se deteriora debido no sóólo al lo al 
aumento del laumento del líímite de deteccimite de deteccióón sino tambin sino tambiéén a la alta posibilidad de n a la alta posibilidad de 
surgimiento de valores anormales causados por errores humanos. surgimiento de valores anormales causados por errores humanos. 
Consecuentemente, los valores del Consecuentemente, los valores del test test de blancos funcional deben de blancos funcional deben 
mantenerse por debajo del lmantenerse por debajo del líímite de deteccimite de deteccióón objetivo para no afectar los n objetivo para no afectar los 
datos de andatos de anáálisis. Se recomienda que la frecuencia del lisis. Se recomienda que la frecuencia del test test de blancos de blancos 
funcional sea una vez cada 10 muestras o una vez al dfuncional sea una vez cada 10 muestras o una vez al díía (Na (Núúmero de mero de 
Muestras:  <10).Muestras:  <10).
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LLíímite de Deteccimite de Deteccióón del Mn del Méétodo todo 
(LDM)(LDM)

Utilizando las muestras cuya concentraciUtilizando las muestras cuya concentracióón es cercana n es cercana 
al lal líímite de deteccimite de deteccióón, los ann, los anáálisis deben realizarse lisis deben realizarse 
mediante el mmediante el méétodo prescrito y los resultados de los todo prescrito y los resultados de los 
ananáálisis dados deben ser convertidos en concentracilisis dados deben ser convertidos en concentracióón. n. 
Este procedimiento analEste procedimiento analíítico debe repetirse mtico debe repetirse máás de siete s de siete 
(7) veces. El LDM puede obtenerse utilizando valores (7) veces. El LDM puede obtenerse utilizando valores 
calculados por los procedimientos antemencionados, de calculados por los procedimientos antemencionados, de 
la siguiente forma:la siguiente forma:

　　　　　　LDM = s LDM = s ×× t*(nt*(n--1, 0.01)1, 0.01)
　　　　En donde,En donde,
　　　　t*(nt*(n--1, 0,01)1, 0,01) es el valor del grado de libertad (es el valor del grado de libertad (nn--1)1) del del 

cual el valor cual el valor tt o relacio relacióón de riesgo es 1% (de un lado). n de riesgo es 1% (de un lado). 
Asimismo, en caso de que el nAsimismo, en caso de que el núúmero de prueba sea mero de prueba sea 
nn == 66, el valor , el valor t*(nt*(n--1, 0.01)1, 0.01) debe ser 3,14.debe ser 3,14.
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ConfirmaciConfirmacióón de los Resultados n de los Resultados 
de Cde Cáálculo del LDMlculo del LDM

Debe confirmarse si el valor del LDM obtenido aquDebe confirmarse si el valor del LDM obtenido aquíí
satisface o no el lsatisface o no el líímite de deteccimite de deteccióón objetivo de cada n objetivo de cada 
mméétodo analtodo analíítico. Si no lo satisface, es necesario tico. Si no lo satisface, es necesario 
reajustar el instrumento analreajustar el instrumento analíítico. Asimismo, es posible tico. Asimismo, es posible 
ajustarlo aumentando el tamaajustarlo aumentando el tamañño de la muestra o o de la muestra o 
concentrando mconcentrando máás la cantidad final llena de muestras s la cantidad final llena de muestras 
inyectadas al instrumento; sin embargo, el inyectadas al instrumento; sin embargo, el 
procedimiento debe ser documentado.procedimiento debe ser documentado.
El LDM varEl LDM varíía dependiendo del instrumento utilizado y de a dependiendo del instrumento utilizado y de 
los procedimientos adoptados; por lo tanto, cuando tales los procedimientos adoptados; por lo tanto, cuando tales 
condiciones han cambiado, debe calcularse el LDM para condiciones han cambiado, debe calcularse el LDM para 
confirmar el lconfirmar el líímite de deteccimite de deteccióón objetivo segn objetivo segúún lo n lo 
requieran las circunstancias. requieran las circunstancias. 
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SelecciSeleccióón de las muestras utilizadas n de las muestras utilizadas 
para calcular el LDMpara calcular el LDM

Las muestras utilizadas para calcular el LDM deben Las muestras utilizadas para calcular el LDM deben 
seleccionarse de entre las que contienen la menor seleccionarse de entre las que contienen la menor 
cantidad posible de sustancias objetivo/interferentes.cantidad posible de sustancias objetivo/interferentes.
Cuando sus concentraciones son desconocidas, es Cuando sus concentraciones son desconocidas, es 
necesario preparar las muestras con la misma cantidad necesario preparar las muestras con la misma cantidad 
que las muestras reales, y analizarlas utilizando CGque las muestras reales, y analizarlas utilizando CG//EM EM 
y otros equipos luego del prey otros equipos luego del pre--tratamiento y tratamiento y 
acondicionamiento prescrito de la soluciacondicionamiento prescrito de la solucióón de muestra.n de muestra.
Si sus concentraciones son menores que cinco (5) Si sus concentraciones son menores que cinco (5) 
veces el lveces el líímite de deteccimite de deteccióón objetivo incluyendo el valor n objetivo incluyendo el valor 
del test de blancos funcional, y tampoco se detectan del test de blancos funcional, y tampoco se detectan 
sustancias interferentes, pueden utilizarse como sustancias interferentes, pueden utilizarse como 
muestras para calcular el muestras para calcular el LDMLDM..
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AnAnáálisis de las Muestras lisis de las Muestras 
AcondicionadasAcondicionadas

Las muestras acondicionadas deben analizarse Las muestras acondicionadas deben analizarse 
segsegúún el mn el méétodo prescrito en todos los todo prescrito en todos los 
procedimientos, incluyendo la extracciprocedimientos, incluyendo la extraccióón, el pren, el pre--
tratamiento, el acondicionamiento de la solucitratamiento, el acondicionamiento de la solucióón n 
y la mediciy la medicióón. La cantidad de muestras n. La cantidad de muestras 
analanalííticas debe ser la misma que las muestras ticas debe ser la misma que las muestras 
reales y la repeticireales y la repeticióón debe ser al menos siete (7) n debe ser al menos siete (7) 
veces.veces.
Los resultados pueden utilizarse como los datos Los resultados pueden utilizarse como los datos 
bbáásicos para el csicos para el cáálculo del LDM.lculo del LDM.
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MMéétodo de Ctodo de Cáálculo del LDM seglculo del LDM segúún Otra n Otra 
Fuente de InformaciFuente de Informacióón n ((MARIA CSUROS, MARIA CSUROS, 
Muestreo y AnMuestreo y Anáálisis Ambientales para Tlisis Ambientales para Téécnicoscnicos))

El lEl líímite de deteccimite de deteccióón del mn del méétodo (LDM) es la menor concentracitodo (LDM) es la menor concentracióón del n del 
analito de interanalito de interéés que puede medirse y reportarse con un 98% de s que puede medirse y reportarse con un 98% de 
confianza que la concentraciconfianza que la concentracióón es mayor que cero. Para determinar el n es mayor que cero. Para determinar el 
LDM para un analito determinado, hay que calcular primero el LDMLDM para un analito determinado, hay que calcular primero el LDM
utilizando la concentraciutilizando la concentracióón de deteccin de deteccióón mn míínima descrita por el mnima descrita por el méétodo, todo, 
o en base a pro en base a práácticas anteriores. Preparar 1 L de estcticas anteriores. Preparar 1 L de estáándar andar aññadiendo el adiendo el 
analito a agua libre de analitos para hacer que la concentracianalito a agua libre de analitos para hacer que la concentracióón estn estéé
cercana al LDM calculado. Analizar 7 porciones de esta solucicercana al LDM calculado. Analizar 7 porciones de esta solucióón y n y 
calcular la desviacicalcular la desviacióón estn estáándar (s) para los resultados. De la ndar (s) para los resultados. De la ““Tabla de Tabla de 
VarianteVariante-- t del estudiantet del estudiante”” (Tabla 1), seleccionar el valor (Tabla 1), seleccionar el valor ““tt”” para el para el glgl de de 
6 (6 (gl gl =  grado de libertad, el n=  grado de libertad, el núúmero de valores menos uno, por lo que 7mero de valores menos uno, por lo que 7--
1 es 6 en este caso). El valor de 1 es 6 en este caso). El valor de ““tt”” a un nivel de 98% es 3,14. El ca un nivel de 98% es 3,14. El cáálculo lculo 
del del LDMLDM es el siguiente:es el siguiente:

LDMLDM = s= s××3,143,14
En esta fEn esta fóórmula, rmula, ““ss”” es la desviacies la desviacióón estn estáándar calculada a partir de los ndar calculada a partir de los 
valores analvalores analííticos de la soluciticos de la solucióón estn estáándar preparada que contiene el ndar preparada que contiene el 
analito con la concentracianalito con la concentracióón del ln del líímite de deteccimite de deteccióón estimado.n estimado.
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LLíímite de Cualificacimite de Cualificacióón del n del 
MMéétodo (LCM)todo (LCM)El lEl líímite de cualificacimite de cualificacióón del mn del méétodo (LCM) todo (LCM) 

puede calcularse de la siguiente manera:puede calcularse de la siguiente manera:
LCM = LDM LCM = LDM ×× 33
Los valores menores que el LDM son Los valores menores que el LDM son 
cualitativos, mayores que el LDM y menores que cualitativos, mayores que el LDM y menores que 
el LCM son semiel LCM son semi--cuantitativos y mayores que el cuantitativos y mayores que el 
LCM son cuantitativos para la evaluaciLCM son cuantitativos para la evaluacióón de la n de la 
relacirelacióón de magnitud de la concentracin de magnitud de la concentracióón. Sin n. Sin 
embargo, es necesario considerar que incluso embargo, es necesario considerar que incluso 
los resultados de anlos resultados de anáálisis cualitativos y semilisis cualitativos y semi--
cuantitativos obtenidos bajo un sistema de cuantitativos obtenidos bajo un sistema de 
control de precisicontrol de precisióón bien gestionado pueden n bien gestionado pueden 
utilizarse como  informaciutilizarse como  informacióón efectiva. n efectiva. 
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MMéétodo de Pruebas para el Rango de Adicitodo de Pruebas para el Rango de Adicióón y n y 
RecuperaciRecuperacióónn

El rango de adiciEl rango de adicióón y recuperacin y recuperacióón se obtiene por la relacin se obtiene por la relacióón entre n entre 
la cantidad de adicila cantidad de adicióón y el valor analizado a travn y el valor analizado a travéés de los siguientes s de los siguientes 
procedimientos: (i) la soluciprocedimientos: (i) la solucióón estn estáándar preparada para las ndar preparada para las 
sustancias objetivo y los materiales sustitutos debe agregarse asustancias objetivo y los materiales sustitutos debe agregarse a las las 
muestras para ajustar la concentracimuestras para ajustar la concentracióón de los mismos en las n de los mismos en las 
muestras en aproximadamente diez veces el lmuestras en aproximadamente diez veces el líímite de deteccimite de deteccióón; (ii) n; (ii) 
se deberse deberáá realizar el mismo prerealizar el mismo pre--tratamiento, el acondicionamiento tratamiento, el acondicionamiento 
de la solucide la solucióón de muestra y mediciones que el mn de muestra y mediciones que el méétodo analtodo analíítico.tico.
Si el valor obtenido a partir del test de blancos funcional es eSi el valor obtenido a partir del test de blancos funcional es elevado levado 
y contiene sustancias objetivo, los y contiene sustancias objetivo, los tests tests de prueba deben realizarse de prueba deben realizarse 
nuevamente con cantidades adicionales aumentadas de los nuevamente con cantidades adicionales aumentadas de los 
materiales estmateriales estáándar para que el ndar para que el testeo testeo del rango de recuperacidel rango de recuperacióón n 
adicional no resulte afectado. El estadicional no resulte afectado. El estáándar aproximado de nivel ndar aproximado de nivel 
permisible de rango de recuperacipermisible de rango de recuperacióón adicional es de 70% a 120%. n adicional es de 70% a 120%. 
En el caso del mEn el caso del méétodo de dilucitodo de dilucióón de radioisn de radioisóótopo, el nivel topo, el nivel 
permisible de rango de recuperacipermisible de rango de recuperacióón de materiales sustitutos se n de materiales sustitutos se 
encuentra dentro del rango de 50% a 120%.encuentra dentro del rango de 50% a 120%.
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Feedback de los resultados de la Prueba Feedback de los resultados de la Prueba 
para el Rango de Adicipara el Rango de Adicióón y n y 

RecuperaciRecuperacióónn
Si el rango de recuperaciSi el rango de recuperacióón se desvn se desvíía ampliamente del a ampliamente del 
nivel permisible, es necesario tratar de tomar muestras nivel permisible, es necesario tratar de tomar muestras 
nuevamente, siguiendo los procedimientos de extraccinuevamente, siguiendo los procedimientos de extraccióón, n, 
luego de la investigaciluego de la investigacióón de las causas.n de las causas.
La prueba para el rango de recuperaciLa prueba para el rango de recuperacióón adicional debe n adicional debe 
realizarse antes del anrealizarse antes del anáálisis de las muestras reales. lisis de las muestras reales. 
Asimismo, cuando es posible que el rango de Asimismo, cuando es posible que el rango de 
recuperacirecuperacióón varn varííe debido al cambio de proveedor o del e debido al cambio de proveedor o del 
lote de equipos y reactivos qulote de equipos y reactivos quíímicos utilizados, es micos utilizados, es 
necesario realizar la prueba para el rango de necesario realizar la prueba para el rango de 
recuperacirecuperacióón adicional. n adicional. 
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Estabilidad del Instrumento Estabilidad del Instrumento 
Es fundamental analizar periEs fundamental analizar perióódicamente la dicamente la 
estabilidad del instrumento en medio de la estabilidad del instrumento en medio de la 
secuencia de solucisecuencia de solucióón estn estáándar, y confirmar si la ndar, y confirmar si la 
sensibilidad de cada sustancia objetivo o sensibilidad de cada sustancia objetivo o 
material estmaterial estáándar interno (material sustituto) ndar interno (material sustituto) 
varvaríía ampliamente o no en comparacia ampliamente o no en comparacióón con el n con el 
momento en que se realizmomento en que se realizóó la curva de la curva de 
calibracicalibracióón.n.
Cuando la sensibilidad relativa que corresponde Cuando la sensibilidad relativa que corresponde 
a la relacia la relacióón de intensidad de las sustancias n de intensidad de las sustancias 
objetivo y los materiales estobjetivo y los materiales estáándar internos ndar internos 
fluctfluctúúa en ma en máás de s de ±±20%, es necesario realizar 20%, es necesario realizar 
nuevamente una medicinuevamente una medicióón luego de eliminar las n luego de eliminar las 
causas. causas. 
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Muestras DuplicadasMuestras Duplicadas
Para mantener la fiabilidad integral del muestreo, de los Para mantener la fiabilidad integral del muestreo, de los 
procedimientos de preprocedimientos de pre--tratamiento y del antratamiento y del anáálisis lisis 
utilizando el instrumento, deberutilizando el instrumento, deberáán analizarse mn analizarse máás de s de 
dos (2) muestras preparadas bajo las mismas dos (2) muestras preparadas bajo las mismas 
condiciones. Este ancondiciones. Este anáálisis se denomina lisis se denomina ““AnAnáálisis Doblelisis Doble””..
La frecuencia recomendable del anLa frecuencia recomendable del anáálisis doble es de una lisis doble es de una 
vez por 10 muestras. Es necesario confirmar que la vez por 10 muestras. Es necesario confirmar que la 
diferencia entre los valores de mdiferencia entre los valores de máás de dos (2) muestras s de dos (2) muestras 
analizadas sea menor a 30% en comparacianalizadas sea menor a 30% en comparacióón con el n con el 
valor promedio de los resultados de anvalor promedio de los resultados de anáálisis. lisis. 
En el caso de que aparezcan valores elevados, deberEn el caso de que aparezcan valores elevados, deberáá
realizarse la medicirealizarse la medicióón nuevamente luego de eliminar las n nuevamente luego de eliminar las 
causas. causas. 
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Test de Blancos de Trayectoria Test de Blancos de Trayectoria 

El Test de Blancos de trayectoria se realiza para El Test de Blancos de trayectoria se realiza para 
confirmar si hay o no contaminaciconfirmar si hay o no contaminacióón en todo el proceso n en todo el proceso 
analanalíítico desde la preparacitico desde la preparacióón del muestreo a la n del muestreo a la 
medicimedicióón. Con excepcin. Con excepcióón del procedimiento de muestreo, n del procedimiento de muestreo, 
los analitos deben prepararse bajo completamente las los analitos deben prepararse bajo completamente las 
mismas condiciones y analizarse por los mismos mismas condiciones y analizarse por los mismos 
procedimientos que las muestras reales, y sus valores procedimientos que las muestras reales, y sus valores 
analizados se consideran como analizados se consideran como ““Valores de Blancos de Valores de Blancos de 
trayectoriatrayectoria””..
El Test de blancos de trayectoria no debe realizarse El Test de blancos de trayectoria no debe realizarse 
todas las veces; sin embargo, para mantener la todas las veces; sin embargo, para mantener la 
fiabilidad del muestreo, los datos del test de blancos de fiabilidad del muestreo, los datos del test de blancos de 
trayectoria deben ser examinados correctamente con trayectoria deben ser examinados correctamente con 
anticipacianticipacióón y gestionados para permitir indicaciones n y gestionados para permitir indicaciones 
cuando surja la ocasicuando surja la ocasióón.n.
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GestiGestióón de Valores Faltantes/Anormalesn de Valores Faltantes/Anormales

Cuando se encuentran casos insatisfactorios, tales como valores Cuando se encuentran casos insatisfactorios, tales como valores 
elevados del test de blancos funcional, una gran diferencia entrelevados del test de blancos funcional, una gran diferencia entre los e los 
valores del anvalores del anáálisis doble y valores anormales en los tests de lisis doble y valores anormales en los tests de 
blancos de trayectoria, debe realizarse la mediciblancos de trayectoria, debe realizarse la medicióón nuevamente ya n nuevamente ya 
que los datos de anque los datos de anáálisis se consideran poco fiables y ausentes. lisis se consideran poco fiables y ausentes. 
La reLa re--medicimedicióón no implica sn no implica sóólo mano de obra, tiempo y gastos, sino lo mano de obra, tiempo y gastos, sino 
que tambique tambiéén dificulta el ann dificulta el anáálisis y afecta la evaluacilisis y afecta la evaluacióón de la toda la n de la toda la 
investigaciinvestigacióón debido a los diferentes pern debido a los diferentes perííodos de muestreo. Por lo odos de muestreo. Por lo 
tanto, resulta esencial verificar con antelacitanto, resulta esencial verificar con antelacióón y prestar atencin y prestar atencióón al n al 
surgimiento de valores anormales y faltantes. surgimiento de valores anormales y faltantes. 
Asimismo, si se obtienen valores anormales y ausentes, es Asimismo, si se obtienen valores anormales y ausentes, es 
necesario examinar en forma suficiente el proceso de su necesario examinar en forma suficiente el proceso de su 
surgimiento y registrarlos para evitar que vuelvan a ocurrir.  surgimiento y registrarlos para evitar que vuelvan a ocurrir.  
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REGISTRO DE LA OPERACIREGISTRO DE LA OPERACIÓÓNN
(1)(1) MMéétodo para tomar las muestras, almacenamiento y transporte.todo para tomar las muestras, almacenamiento y transporte.

・・IdentificaciIdentificacióón, ajuste y operacin, ajuste y operacióón de los instrumentos y los materiales de vidrio.n de los instrumentos y los materiales de vidrio.
・・CondiciCondicióón de las muestras objetivo (mn de las muestras objetivo (méétodo de muestreo, ubicaciones de muestreo, fecha de muestreo, ettodo de muestreo, ubicaciones de muestreo, fecha de muestreo, etc.).c.).
・・Condiciones climCondiciones climááticas.ticas.
・・CondiciCondicióón del manejo y almacenamiento de los recipientes de muestreo, etn del manejo y almacenamiento de los recipientes de muestreo, etc.c.
・・MMéétodo de transporte.todo de transporte.

(2)(2) InformaciInformacióón relativa a las muestras.n relativa a las muestras.
・・Calidad de agua:  pH, concentraciCalidad de agua:  pH, concentracióón de contaminantes orgn de contaminantes orgáánicos, SS, etc.nicos, SS, etc.
・・Sedimentos:  vista externa, olor, contenidos de agua, pSedimentos:  vista externa, olor, contenidos de agua, péérdida de ignicirdida de ignicióón, etc.n, etc.
・・Muestras BiolMuestras Biolóógicas:  especies, condicigicas:  especies, condicióón de crecimiento, contenido de ln de crecimiento, contenido de líípidos, etc.pidos, etc.

(3)(3) MMéétodo y condicitodo y condicióón relativa al acondicionamiento de muestras.n relativa al acondicionamiento de muestras.
・・Calidad de agua:  con o sin filtraciCalidad de agua:  con o sin filtracióón y su mn y su méétodo, etc.todo, etc.
・・Sedimentos: con o sin eliminaciSedimentos: con o sin eliminacióón de agua de porosidad y su mn de agua de porosidad y su méétodo , etc.todo , etc.
・・Muestras BiolMuestras Biolóógicas:  posicigicas:  posicióón de muestreo y su mn de muestreo y su méétodo, etc.todo, etc.

(4)(4) MMéétodo de todo de PrePre--Tratamiento.Tratamiento.
・・ModificaciModificacióón, cambios para mejorar, factor de mejoras, entre otros. n, cambios para mejorar, factor de mejoras, entre otros. 
・・Otros puntos a seOtros puntos a seññalar.alar.

(5)(5) Registros con respecto a las condiciones funcionales y calibraciRegistros con respecto a las condiciones funcionales y calibracióón del instrumenton del instrumento
・・Proveedores del equipo, nProveedores del equipo, núúmero de producto, condicimero de producto, condicióón de rendimiento, etc.n de rendimiento, etc.
・・Registro de funcionamiento y mantenimiento.Registro de funcionamiento y mantenimiento.

(6)(6) Diversos tipos de valores obtenidos en el curso del anDiversos tipos de valores obtenidos en el curso del anáálisis.lisis.
・・TamaTamañño de la muestra para los procedimientos analo de la muestra para los procedimientos analííticos, cantidad de extracciticos, cantidad de extraccióón, nivel de condensacin, nivel de condensacióón, etc.n, etc.
・・Establecimiento de las condiciones para cada instrumento, etc.Establecimiento de las condiciones para cada instrumento, etc.
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INFORMES SOBRE EL CONTROL DE LA INFORMES SOBRE EL CONTROL DE LA 
PRECISIPRECISIÓÓNN

(1)(1) IdentificaciIdentificacióón de la muestra, incluyendo la toma de muestras, transporte n de la muestra, incluyendo la toma de muestras, transporte 
y almacenamiento.y almacenamiento.
(2)(2) Procedimientos analProcedimientos analííticos tales como la fecha de anticos tales como la fecha de anáálisis, nlisis, núúmero de mero de 
mméétodo para el mtodo para el méétodo analtodo analíítico utilizado, condicitico utilizado, condicióón de pren de pre--tratamiento, tratamiento, 
datos brutos generados, proceso de cdatos brutos generados, proceso de cáálculo, calibracilculo, calibracióón/estandardizacin/estandardizacióón/ n/ 
frecuencia analfrecuencia analíítica, datos corregidos/informados y el nombre del personal de tica, datos corregidos/informados y el nombre del personal de 
ananáálisis.lisis.
(3)(3) DeterminaciDeterminacióón del Ln del Líímite de Deteccimite de Deteccióón Instrumental (LDI).n Instrumental (LDI).
(4)(4) DeterminaciDeterminacióón del Ln del Líímite de Deteccimite de Deteccióón del Mn del Méétodo (LDM).todo (LDM).
(5)(5) DeterminaciDeterminacióón del ln del líímite de Deteccimite de Deteccióón en el ann en el anáálisis de la muestra.lisis de la muestra.
(6)(6) PreparaciPreparacióón de muestras de verificacin de muestras de verificacióón del control de calidad, n del control de calidad, 
requisitos de control de calidad, verificaciones de rutina del crequisitos de control de calidad, verificaciones de rutina del control de calidad ontrol de calidad 
relativas al anrelativas al anáálisis, tales como el lisis, tales como el test test de blancos funcional, ande blancos funcional, anáálisis doble, lisis doble, 
testtest de blancos de trayectoria, pruebas para el rango de recuperacide blancos de trayectoria, pruebas para el rango de recuperacióón adicional, n adicional, 
validacivalidacióón/reduccin/reduccióón de datos, entre otros. n de datos, entre otros. 
(7)(7) Otros (preparaciOtros (preparacióón de reactivos, estn de reactivos, estáándares, documentacindares, documentacióón de datos n de datos 
electrelectróónicos).nicos).
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EXPRESION DE INCERTIDUMBRE EXPRESION DE INCERTIDUMBRE 
PARA CALIBRACION DE MEDIDASPARA CALIBRACION DE MEDIDAS

CTI Engineering International Co., Ltd.CTI Engineering International Co., Ltd.
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CONTENIDO DE LA CONTENIDO DE LA 
TRANSFERENCIA TECNICA EN TRANSFERENCIA TECNICA EN 

INCERTIDUMBREINCERTIDUMBRE
INDICE PRINCIPAL 

1 Breve resumen acerca de la transferencia 
tecnica en incertidumbre.
2 Explicación de la incertidumbre.
2.1 Razones para el cálculo de la incertidumbre.  
2.2 Significado de la incertidumbre.
2.3 Incertidumbre en los análisis químicos.
3. Cálculo actual de la incertidumbre.
3.1 Lectura en como calcular la incertidumbre.
3.2 Calculo de la incertidumbre. 
3.3 Selección de parámetros objetivo.
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QueQue eses la la incertidumbreincertidumbre en el en el 
laboratoriolaboratorio

Para Para alcanzar los requerimientos prescriptos alcanzar los requerimientos prescriptos 
en la en la Guia Guia 25 del ISO/IEC, 25 del ISO/IEC, los laboratorios los laboratorios de de 
prueba deben estimar prueba deben estimar la la incertidumbre incertidumbre de de las las 
medidasmedidas. . 
La La estimaciestimacióónn de lade la incertidumbreincertidumbre en en laslas
medidasmedidas debedebe irir indicadaindicada en el en el reportereporte de de 
ananáálisislisis o la o la certificacicertificacióónn de de loslos resultadosresultados..
CuandoCuando la la incertidumbreincertidumbre eses estimadaestimada, , todostodos
loslos factoresfactores relacionadosrelacionados a la a la incertidumbreincertidumbre
debendeben ser ser consideradosconsiderados. . 
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ESTIMACION DE LA ESTIMACION DE LA 
INCERTIDUMBRE DE LAS INCERTIDUMBRE DE LAS 

MEDIDASMEDIDAS
( 1 )( 1 ) Los Los laboratorios laboratorios de de prueba deben tener prueba deben tener y y deben aplicar deben aplicar 
procedimientos para procedimientos para la la estimaciestimacióónn de la de la incertidumbre incertidumbre en en las las 
medidas tomadasmedidas tomadas. En . En algunos casosalgunos casos, la , la naturaleza naturaleza del del mméétodotodo de de 
prueba puede excluir rigurosidad para prueba puede excluir rigurosidad para el el ccáálculo valido lculo valido 
estadisticamente estadisticamente de la de la incertidumbre incertidumbre dede las medidaslas medidas. En . En estosestos
casoscasos el el laboratoriolaboratorio debedebe al al menos intentar identificar todos los menos intentar identificar todos los 
componentes componentes de de incertidumbre para realizar una estimaciincertidumbre para realizar una estimacióón n 
razonablerazonable, y , y debe asegurarse que debe asegurarse que el el reporte reporte de de los resultados los resultados no no 
de de una impresiuna impresióón incorrecta n incorrecta de la de la incertidumbreincertidumbre. . UnaUna estimaciestimacióónn
razonablerazonable debedebe estarestar basadabasada en el en el conocimiento conocimiento del del rendimientorendimiento y y 
validacivalidacióónn dede los datoslos datos.   .   
(2)(2) Un Un laboratoriolaboratorio de de calibracicalibracióónn o un o un laboratoriolaboratorio de de pruebas que pruebas que 
desarrolla sus propias calibracionesdesarrolla sus propias calibraciones, , debe tener debe tener y y debe aplicar debe aplicar un un 
procedimiento para procedimiento para la la estimaciestimacióónn de la de la incertidumbre incertidumbre de de laslas
medidasmedidas tomadastomadas parapara todas las calibraciones todas las calibraciones y y tipostipos de de 
calibracionescalibraciones. . 
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IncertidumbreIncertidumbre en en AnAnáálisislisis
QuQuíímicosmicos

(1) (1) IncertidumbreIncertidumbre relacionadarelacionada a la a la calibracicalibracióónn del del 
puntopunto cero, cero, balanzabalanza e e instrumentosinstrumentos.  .  
(2) (2) IncertidumbreIncertidumbre relacionadarelacionada a la a la purezapureza y y 
rendimiento rendimiento de de los reactivos qulos reactivos quíímicos micos y dey de las las 
soluciones estandardsoluciones estandard. . 
(3) (3) IncertidumbreIncertidumbre relacionadarelacionada al al procedimientoprocedimiento
analanalííticotico, , taltal comocomo contaminacicontaminacióónn, , ppéérdidardida, , 
sublimacisublimacióónn o o imperfecciimperfeccióónn en en laslas extraccionesextracciones. . 
(4) (4) IncertidumbreIncertidumbre relacionadarelacionada a la a la resoluciresolucióón n yy
desviacidesviacióónn de la de la lecturalectura en en instrumentosinstrumentos ananáálogoslogos. . 
(5) (5) DesviaciDesviacióónn del del muestreomuestreo, pre, pre--tratamientotratamiento e e 
instrumentosinstrumentos. . 
(6) (6) IncertidumbreIncertidumbre relacionadarelacionada al al volvolúúmenmen del del 
material material volumvoluméétricotrico. . 
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IncertidumbreIncertidumbre del Material de del Material de ReferenciaReferencia
EstandardEstandard

(1) (1) IncertidumbreIncertidumbre relacionadarelacionada a la a la 
desigualdaddesigualdad en el material. en el material. 
(2) (2) ErroresErrores de de medidamedida..
(3) (3) MetodologiaMetodologia de de medicimedicióónn del del 
laboratoriolaboratorio y del personal.y del personal.
(4) (4) IncertidumbreIncertidumbre relacionadarelacionada a la a la 
experienciaexperiencia y y criterio propiocriterio propio..
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COMPONENTES DE COMPONENTES DE 
INCERTIDUMBREINCERTIDUMBRE

(1)(1) CuandoCuando se se estimaestima la la incertidumbreincertidumbre dede las las 
medidasmedidas, , todostodos loslos componentescomponentes de de incertidumbreincertidumbre
queque son deson de importanciaimportancia en en dichadicha situacisituacióón debenn deben ser ser 
tenidostenidos en en cuentacuenta utilizandoutilizando loslos mméétodos apropiadostodos apropiados
de de ananáálisislisis.  .  
(2)(2) TasarTasar sisi el error el error eses admisibleadmisible o no.  o no.  
(3)(3) BuscarBuscar la la causacausa en en casocaso de ser de ser inadmisible inadmisible 
(4)(4) RealizarRealizar mejorasmejoras removiendoremoviendo la la causacausa del del 
procedimiento analprocedimiento analííticotico.  .  
(5)(5) InvestigarInvestigar medidasmedidas remediadorasremediadoras introduciendointroduciendo
tecnologtecnologíía masa mas precisaprecisa.  .  
(6)(6) RevisarRevisar rutinariamenterutinariamente loslos documentosdocumentos queque
poseenposeen el el procedimientoprocedimiento analanalíítico paratico para mantener mantener la la 
fiabilidadfiabilidad.  .  
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Procedimiento para Procedimiento para la la EstimaciEstimacióón n de la de la 
IncertidumbreIncertidumbre
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Tipo Tipo de de EvaluaciEvaluacióón n 

EvaluaciEvaluacióónn TipoTipo AA
MMéétodotodo de de evaluacievaluacióónn de la de la 
incertidumbreincertidumbre porpor ananáálisislisis estadestadíísticostico
de series de de series de observaciobservacióónn. . 
EvaluaciEvaluacióónn TipoTipo B B 
MMéétodostodos de de evaluacievaluacióónn de la de la 
incertidumbre por otroincertidumbre por otro mediomedio ademademáás s 
del del ananáálisis estadlisis estadíístico stico de series de de series de 
observaciobservacióónn. . 
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Diagrama para Diagrama para la la IdentificaciIdentificacióónn de de 
las las Fuentes de Fuentes de IncertidumbreIncertidumbre
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PazosPazos parapara el el CCáálculolculo de de 
IncertidumbreIncertidumbre

PromedioPromedio y SD (y SD (desviacidesviacióónn estandarestandar) de 10 ) de 10 
vecesveces pesandopesando la la medidamedida = 49.9263= 49.9263±±0.036g.       0.036g.        
IncertidumbreIncertidumbre dede pesarpesar la la medidamedida = 0.036g.= 0.036g.
IncertidumbreIncertidumbre = SD.= SD.
IncertidumbreIncertidumbre RelativaRelativa = = incertidumbreincertidumbre/valor /valor 
promedio   promedio   =  0.036g/ 49.9263g = 7.2*10=  0.036g/ 49.9263g = 7.2*10--55

Tolerancia Tolerancia de la de la buretabureta de 50 ml = de 50 ml = ±±0.05 ml0.05 ml
En En casocaso de lo de lo antedichoantedicho, , incertidumbreincertidumbre = = 
0.05/0.05/√√6 = 0.020 ml.6 = 0.020 ml.
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ParParáámetrosmetros a ser a ser 
seleccionadosseleccionados

Los Los parparáámetrosmetros candidatoscandidatos a ser a ser 
seleccionadosseleccionados son son loslos siguientessiguientes: : SSóólidos lidos 
Suspendidos Suspendidos (SS), BDO, (SS), BDO, ColiformesColiformes, , PlomoPlomo
((PbPb), ), FosforoFosforo total, total, SulfatoSulfato (SO(SO44

22--), ), NitratoNitrato y y 
SulfitoSulfito..
EntreEntre ellosellos, al , al menosmenos 1 1 parparáámetrometro serseráá
seleccionadoseleccionado parapara el el ccáálculo lculo de la de la 
incertidumbreincertidumbre. . 
LuegoLuego del del ccáálculolculo dede incertidumbreincertidumbre, , serseráá
posibleposible aplicar aplicar aa otros parotros paráámetrosmetros de la de la 
mismamisma maneramanera..
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ANEXO (7) 



Muestra de Hoja de Cálculo para Incertidumbre de: pH 
Paso 1: Instrumentos usados 
Nota: 
Realizar declaraciones claras de lo que está siendo medido, incluyendo la relación entre 
los instrumentos y las cualidades de las que depende (ej. Cantidades medidas, 
constantes, valores de calibración estándar, etc.). Cuando sea posible incluir 
correcciones para efectos conocidos sistemáticos. La información de especificación 
debería ser dada para los Procedimientos Estándar  
de Operación (SOPs) u otros métodos.  
 
 
Análisis de pH en muestras de agua limpia y aguas residuales. 
Para el análisis en el rango de 4 a 8 unidades de pH, Metrohm Autotirator es el 
equipamiento usado.   
Para el análisis de más de 8 unidades de pH, se usa el equipo Mettler Delta 320 que usa 
una función combinada de electrodos calibrados para el rango 7-10.  

Ingreso del nombre de los
instrumentos utilizados 

 
Paso 2: Identificar Fuentes de Incertidumbre 
Nota: 
Haga una lista de las posibles Fuentes de incertidumbre. Esto incluirá Fuentes que 
contribuyen a la incertidumbre sobre los parámetros especificados en el paso, pero 
puede incluir también otras fuentes, teniendo que incluir además las fuentes debidas a 
asunciones químicas.  
 

 
Entre las fuentes de incertidumbre, pueden seleccionarse algunos elementos de 
incertidumbre significativa: todos los componentes de la incertidumbre están abarcados 

1  



por la tendencia y la precisión de prueba utilizados.  
Paso 3: Cuantificación de los Componentes de la Incertidumbre 
Nota: 
Medir o estimar el tamaño de la incertidumbre asociada con cada fuente potencial de 
incertidumbre identificada. Es comúnmente posible estimar o determinar una 
contribución individual a la incertidumbre asociada a un número de fuentes separadas. 
También es importante considerar si los datos disponibles son suficientes para todas las 
fuentes de incertidumbre, planear experimentos y estudios adicionales para asegurar 
que todas las fuentes de incertidumbre fueron adecuadamente evaluadas.  

 
Paso 4: Cálculo de Incertidumbre Combinada 
La información obtenida en el Paso 3 consistirá de contribuciones cuantificadas para la 
incertidumbre en general, ya sea asociada con Fuentes individuales o con efectos 
combinados d varias Fuentes. Las contribuciones tienen que ser expresadas como 
desviaciones y combinadas, de acuerdo a las reglas apropiadas, para dar así la 
incertidumbre combinada.  
 
El factor de cobertura debería ser aplicado para dar una incertidumbre expandida.  
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Muestra de Hoja de Cálculo para Incertidumbre de: 

Conductividad 
Paso 1: Instrumentos usados 
Nota: 
Realizar declaraciones claras de lo que está siendo medido, incluyendo la relación entre 
los instrumentos y las cualidades de las que depende (ej. Cantidades medidas, 
constantes, valores de calibración estándar, etc.). Cuando sea posible incluir 
correcciones para efectos conocidos sistemáticos. La información de especificación 
debería ser dada para los Procedimientos Estándar  

Ingreso del nombre de los
instrumentos utilizados 

de Operación (SOPs) u otros métodos. 
 
 
 
La conductividad eléctrica de agua limpia y aguas residuals se evalúa usando Jenway 
conductivity meter, con una temperatura de compensación de 20 ℃. 
El sensor funciona usando una celda con una constante conocida.  
 
Paso 2: Identificar Fuentes de Incertidumbre 
Nota: 
Haga una lista de las posibles Fuentes de incertidumbre. Esto incluirá Fuentes que 
contribuyen a la incertidumbre sobre los parámetros especificados en el paso, pero 
puede incluir también otras fuentes, teniendo que incluir además las fuentes debidas a 
asunciones químicas. 

 
Entre las fuentes de incertidumbre, pueden seleccionarse algunos elementos de 
incertidumbre significativa: precisión del sensor, temperatura, coeficiente y resultados 
de reciprocidad.  
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Paso 3: Cuantificación de los Componentes de la Incertidumbre 
Nota: 
Medir o estimar el tamaño de la incertidumbre asociada con cada fuente potencial de 
incertidumbre identificada. Es comúnmente posible estimar o determinar una 
contribución individual a la incertidumbre asociada a un número de fuentes separadas. 
También es importante considerar si los datos disponibles son suficientes para todas las 
fuentes de incertidumbre, planear experimentos y estudios adicionales para asegurar 
que todas las fuentes de incertidumbre fueron adecuadamente evaluadas. 

 

Paso 4: Cálculo de Incertidumbre Combinada 
La información obtenida en el Paso 3 consistirá de contribuciones cuantificadas para la 
incertidumbre en general, ya sea asociada con Fuentes individuales o con efectos 
combinados d varias Fuentes. Las contribuciones tienen que ser expresadas como 
desviaciones y combinadas, de acuerdo a las reglas apropiadas, para dar así la 
incertidumbre combinada. 
El factor de cobertura debería ser aplicado para dar una incertidumbre expandida 
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ANEXO (8) 



Medición de Incertidumbre para Análisis de Plomo en Agua a través de 
Flame AAS 
 

Laboratorio de la DINAMA 
12/9/2006 

Identificación del Procedimiento de Análisis 
Tratamiento de la muestra  
1. 

1 Lt de muestra para homogeneizar  
2. 

Pesar un Erlenmeyer vacío (P) 
3. 

Agregar aprox. 50 g de agua (densidad: d=m/v) 
4. 

tomar el peso del Erlenmeyer más la muestra (P1) 
5. 

Agregar 10 ml de HNO3 (el cambio en la cantidad agregada no afecta demasiado) 
 
6. 

Colocar sobre la balanza  
7. 

Está permitido enfriar antes de pesar (P2). Medir la densidad final  (d=m/v) 
 
Preparación de la solución estándar para la curva de calibración  
8. 

Pb 1,000mg/l   solución stock  
9. 

1g de solución stock utilizando balanza.  
10. 

Diluir 10 veces, 10 g de agua pura usando balanza, Pb 100 mg/l 
11. 

 N1 y N2g de Pb 100mg/l  usando balanza 
12. 
Dilución 200 y 33.3 veces (Agregando agua pura) utilizando balanza, Conc Min y Max  

 
Consideración de precision fotométrica AAS   
13. 

Equipo AAS  
 
Medición de la curva de calibración y de muestras usando AAS 
14. 

Calibración y Muestras 
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Cálculo de Incertidumbre de Plomo (Pb) en agua 
 
Paso-1 Tratamiento de la Muestra 
Entre los pasos antes mencionados (Nº 1-7), los procesos 2,4 y 7 pueden ser 
considerados como componentes de incertidumbre. Y sus DS son como siguen: 
utilizando balanza =0.0023 y utilizando micro-pipeta = 0.00405 
 
Incertidumbre combinada del Paso-1 

 (ic) = 22222 0023.000405.00023.00023.00023.0 ++++ =0.0075 
 
Paso-2 Preparación del Estándar 
Desde los estándares mono-elementales de aproximadamente 1,000mg/L, se preparan 
estándares intermedios multi-elementales de 100mg/L de cada metal. Estas soluciones 
tienen una vida útil de 6 meses.  
Entre los procesos antes mencionados (Nº 8-12), los procesos 8,9,10,11,12 pueden ser 
seleccionados como los componentes de la incertidumbre. Y su DS es: estándar original 
(1,000 ±10mg/l Pb,)= 0.01/ 3 =0.00578 y usando balanza =0.0023. 
 
Incertidumbre combinada para el Paso-2.  
 ic(C1-2)/C1-2 = 22222 0023.00023.00023.00023.000578.0 ++++ =0.0074 
 
El rango normal usado para la curva de calibración indica la linearidad y su 
concentración va de 0,5 a 3 mg/l. La incertidumbre de la preparación de solución 
estándar usada para la curva de calibración, es el mismo valor entre la concentración 
mínima y máxima, ya que los procesos de pesado y dilución son exactamente los 
mismos.  
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Paso-3 Curva de calibración AAS 
 
Consideraciones para la apreciaciación fotométrica del AAS  
Usualmente, la absorbancia de AAS tiene linearidad en el rango de 0 a 0,1. Para la 
precision fotométrica, debe considerarse lo siguiente: línea de fondo (flujo), absorbancia 
de fondo, doblez de la curva de trabajo, condición de la llama y límite de detección. 
Entre estos puntos, los siguientes pueden ser seleccionados como los components 
principales de la incertidumbre de la precisión fotométrica:  
 

Item I como RSD Método 
Reproducibilidad de conc. 
Min de la curva de 
calibración 

0.03 Medidas repetidas, como se muestra en la figura 
abajo. 

Reproducibilidad  de conc. 
Máx. de la curva de 
calibración 

0.15 Idem 

Conc. Min  (0.5 mg/l Pb) 0.0074 Resultado del paso-2 
Conc. Máx. (3.0 mg/l Pb) 0.0074 Idem 
 
 

 

RSD of Max conc. 

 RSD of Min conc. 

 
Estimación de la incertidumbre expandida de la curva de calibración curve 
La curva de calibración del Pb puede asegurar la linearidad en el rango de 1 a 10 mg/l, 
por lo que puede ser preparada usando la concentración de altos y bajos. Además, la 
incertidumbre expandida de la curva de calibración puede ser estimada de la siguiente 
manera: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0 1 2 3 4 5

Conc. (mg/l)

ABS

ic(Minmum 0.5 mg/l)=

ic(Maximum 3.0 mg/l)= 22 03.00074.0 +  =0.15082 

22 15.00074.0 + =0.0309 
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Ic promedio (Average Uc)= (0.0309+0.1508)/2 = 0.0909 
 
Incertidumbre general expandida 
Incertidumbre general expandida (Iexpandida) puede ser calculada así:  
 
Iexpandida =k×x 22 )3,2()1( stepAverageUcstep −+−  
 
La Incertidumbre expandida (k=2 porque hay más de 6 grados de libertad) 
Iexpandida =2×x 22 0909.00075.0 + =1.824×10-1×x 
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DIRECCIÓN NACIONAL DE MEDIO AMBIENTE 

DEPARTAMENTO DE NORMALIZACIÓN TÉCNICA- LABORATORIO 

Sistema de Gestión de la Calidad Certificado según Norma UNIT-ISO 9001:2000
 

INFORME DE RESULTADOS 

Montevideo, 12 de septiembre de 2006

Nº Muestra 10536 
Solicitante Dpto. Calidad de Aguas 
Referencia JICA 

Muestreador JM y NG 

Punto de muestreo F1 
Fecha de Muestreo 27/07/2005 

Fecha de Ingreso al Laboratorio 27/07/2005  

Parámetro Unidad Valor Técnica SOP 
DBO5 mg O2/L 10 Electrométrico  SOP 08 
DQO mg O2/L 86 Colorimétrico R Cerrado  SOP 09 

Grasas y Aceites mg/L 40 Gravimétrico  SOP 01 
S. T fijos mg/L 1.0E+3 Gravimétrico  SOP 21 
S. T vol. mg/L 6.0E+2 Gravimétrico  SOP 21 

S. Totales mg/L 1.6E+3 Gravimétrico  SOP 21 
S.Susp.fijos mg/L 14 Gravimétrico  SOP 20 

S.Susp.totales mg/L 28 Gravimétrico  SOP 20 
S.Susp.vol. mg/L 15 Gravimétrico  SOP 20 

Turbidez NTU 22 Nefelométrico (NTU)  SOP 22 
Sulfuro mg/L < 0.05 T. Potenciométrico  SOP 52 
Amonio mgNH4-N/L 20 Electrométrico  SOP 03 

Fósforo total mg P/L 5.4 Colorimétrico  SOP 13 
Nitrato µg NO3-N/L < 50 Electrométrico  SOP 16 
Nitrito µg NO2-N/L 27 Colorimétrico  SOP 15 

Etil paration µg/L < 0.010 GC-ECD   
Metil Paration µg/L < 0.010 GC-ECD   

Mirex µg/L < 0.004 GC-ECD    

 

Nota:   La fecha de realización del análisis se indica en las rutas de análisis, por el número de análisis. SOP: Procedimiento 

Estandarizado de Operaciones.  

Analistas:  

Lic. Sandra Castro Scarone 

Jefa De Depto. Normalización Técnica - Laboratorio 
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Ejemplo de Lista de Control: Conformidad con los Requerimientos Generales  
Requerimientos para la Acreditación Cita de los Documentos del 

Laboratorio 

Comentarios 

3.05.2 ¿Tienen los equipos importantes y los 

estándares un número de identificación 

independiente?  

  

Están los siguientes datos incluidos en un 

Inventario? 

  

a) Nombre del equipo   

b) Nombre del fabricante   

c) Fecha de Instalación o de inicio de uso   

d) Lugar de instalación   

e) Condición de instalación   

f) Manual de Operación del Fabricante   

g) Manual de Mantenimiento   

h) Registro total de mantenimiento y 

calibración 

  

i) Detalles del registro de calibración   

3.05.3 Cuando es utilizada una computadora 

para control directo e importación de datos, 

se confirma la adecuación de todo el sistema? 

  

 
Ejemplo de Lista de Control: Información específica del solicitante (Laboratorio) 

3.04 Alojamiento y Condiciones Ambientales 
Por Favor adjuntar el plan diseñado:  

Si corresponde, por favor, indicar las reglas para testear condiciones ambientales relacionadas al método 

de control: 

Cómo es monitoreada la conformidad?:  

3.05 Equipamiento y Material Estándar 

Lista de Equipos: 

Por favor, adjunte el inventario de equipamientos, incluyendo tipo, rango de uso, condición de calibración, 

etc. 

Orden preferido: (a) Equipo primario, (b) Equipo principal, (c) Equipo Secundario 
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Lista de Equipos 

Última fecha Nombre del Equipo/ 

Tipo  Calibración Mantenimiento 

Intervalo de calibración 

o mantenimiento 

    

    

 

Ejemplo de Lista de Control: Información sobre Métodos de Control del Solicitante (Laboratorio) 

Requerimientos para la 

Acreditación  

Documentos de Laboratorio 

(Ej. Manual de Calidad; Capítulo 

1.2) 

Comentarios 

3.04 Condición Ambiental   

3.04.1 Minute analysis   

Qué tipo de procedimientos son 

adoptados para prevenir la 

contaminación de las muestras? 

  

Pruebas de campo conducidas   

Qué tipo de procedimientos son 

adoptados para prevenir la 

mezcla de material inerte en las 

muestras? 

  

Son monitoreadas todas las 

condiciones relacionadas al 

ambiente? 

  

3.06. Testeo, Trazabilidad y 

Calibración  

  

Incluye el registro de calibración 

y mantenimiento los siguientes 

puntos? 

  

a) Identificación de cada equipo   

b) Fecha de Calibración   

c) Resultados de todas las 

calibraciones  

  

d) Nombre del personal 

responsable de la calibración 

  

e) Información detallada sobre 

las fallas en el funcionamiento o 

el rendimiento del equipo  
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PERFIL DE GESTIPERFIL DE GESTIÓÓN DE N DE 
LABORATORIOSLABORATORIOS

CTI Engineering International Co., Ltd.CTI Engineering International Co., Ltd.
KUNIO ISHIKAWAKUNIO ISHIKAWA



22

CONTENIDO DE LA PRESENTACICONTENIDO DE LA PRESENTACIÓÓNN
1. Introducción
2. Sistema de Control de Calidad
2.1 Manejo en el Control de Calidad
2.2 Control del Rendimiento y Mantenimiento del Equipo 
2.3 Manejo y Evaluación de Datos Analíticos
2.4 Planes de Operación y Mantenimiento para los Equipos
3. Manejo de los Desechos de Laboratorio 
3.1 Organización del Manejo de los Desechos de Laboratorio 
3.2 Procedimiento en la Recolección de Desechos 
3.3 Tratamiento y Descarga de los Desechos de Laboratorio 
3.4 Minimización de los Desechos
4. Puntos Clave Analíticos para Parámetros Básicos
4.1 Evaluación de Datos
4.2 Significado de Valores con respecto a Parámetros Básicos
4.3 Correlación entre Parámetros Básicos 
4.4 Atención que se debe prestar a los Procedimientos Analíticos
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1. INTRODUCCI1. INTRODUCCIÓÓNN



44

Puntos incluidos en la GestiPuntos incluidos en la Gestióón de n de 
LaboratorioLaboratorio



55

2. SISTEMA DE CONTROL DE 2. SISTEMA DE CONTROL DE 
CALIDADCALIDAD
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REQUERIMIENTOS GENERALES PARA EL REQUERIMIENTOS GENERALES PARA EL 
CONTROL DE LA CALIDADCONTROL DE LA CALIDAD

(1)(1) ¿¿Los puntos de monitoreo son los adecuados?Los puntos de monitoreo son los adecuados?
(2)  (2)  ¿¿El mEl méétodo de antodo de anáálisis es el conveniente?lisis es el conveniente?
(3)  (3)  ¿¿La precisiLa precisióón que se pretende es la correcta?n que se pretende es la correcta?
(4) (4) ¿¿Se ha mantenido bien el mSe ha mantenido bien el méétodo de control de todo de control de 
calidad?calidad?
(5)(5) ¿¿Los mLos méétodos de muestreo y su cantidad son los todos de muestreo y su cantidad son los 
apropiados?apropiados?



77

SECUENCIA DE LA OPERACISECUENCIA DE LA OPERACIÓÓN DEL N DEL 
TRABAJO PARA CONTROL DE CALIDADTRABAJO PARA CONTROL DE CALIDAD

(1)(1) Conocer el tipo y magnitud de error en el anConocer el tipo y magnitud de error en el anáálisislisis
(2)(2) Evaluar si Evaluar si el error es admisible o noel error es admisible o no
(3)(3) Buscar la causa en caso de que sea inadmisible Buscar la causa en caso de que sea inadmisible 
(4)(4) Realizar mejoras eliminando la causa del   Realizar mejoras eliminando la causa del   
procedimiento analprocedimiento analííticotico
(5)(5) Investigar sobre las medidas de recuperaciInvestigar sobre las medidas de recuperacióón  n  
introduciendo tecnologintroduciendo tecnologíía ma máás precisas precisa
(6)(6) Revisar rutinariamente los documentos  que Revisar rutinariamente los documentos  que 
contienen los procedimientos para mantener la contienen los procedimientos para mantener la 
confiabilidadconfiabilidad
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CCóómo debe ser el control de calidadmo debe ser el control de calidad
En monitoreos de gran alcance, la posibilidad de En monitoreos de gran alcance, la posibilidad de 
fluctuacifluctuacióón de la exactitud y precisin de la exactitud y precisióón es mn es máás alta s alta 
debido al cambio de varios factores como la debido al cambio de varios factores como la 
renovacirenovacióón de los instrumentos analn de los instrumentos analííticos y el ticos y el 
reemplazo del personal de laboratorio.reemplazo del personal de laboratorio.
Mantener adecuadamente el control de calidad es un Mantener adecuadamente el control de calidad es un 
tema esencial para determinar la confiabilidad del tema esencial para determinar la confiabilidad del 
monitoreo, dado que la evaluacimonitoreo, dado que la evaluacióón cientn cientíífica de los fica de los 
resultados del monitoreo es realizada a travresultados del monitoreo es realizada a travéés de los s de los 
datos analdatos analííticos que contienen el error.ticos que contienen el error.
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¿¿Pueden las personas evitar errores?Pueden las personas evitar errores?
Los anLos anáálisis de calidad son realizados por humanos, lisis de calidad son realizados por humanos, 
quienes incurren siempre en errores. Las personas quienes incurren siempre en errores. Las personas 
implican siempre el riesgo de cometer errores.implican siempre el riesgo de cometer errores.
Existen dos perspectivas diferentes con respecto a Existen dos perspectivas diferentes con respecto a 
si el ser humano nace intrsi el ser humano nace intríínsecamente bueno o malo.nsecamente bueno o malo.
Los humanos poseen cinco sentidos, y utilizan Los humanos poseen cinco sentidos, y utilizan 
especialmente el sentido de la vista durante los especialmente el sentido de la vista durante los 
procedimientos analprocedimientos analííticos. ticos. 
A menudo, los nA menudo, los núúmeros escritos en anotaciones meros escritos en anotaciones 
manuales pueden ser confundidos.manuales pueden ser confundidos.
El personal de laboratorio debe lidiar con El personal de laboratorio debe lidiar con 
instrumentos difinstrumentos difííciles de operar.ciles de operar.
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CCóómo minimizar la incidencia de errores mo minimizar la incidencia de errores 
Conocer la escala de los resultados analConocer la escala de los resultados analííticos ticos 
(monitorear seg(monitorear segúún los Mn los Mááx. y Mx. y Míín. y las n. y las 
concentraciones de contaminantes en recursos concentraciones de contaminantes en recursos 
naturales como aguas de rnaturales como aguas de ríío, suelo, etc.).o, suelo, etc.).
Mantener siempre cierta desconfianza ante los Mantener siempre cierta desconfianza ante los 
resultados de los anresultados de los anáálisis.lisis.
Prestar atenciPrestar atencióón ante resultados diferentes (color de n ante resultados diferentes (color de 
las muestras y reacciones qulas muestras y reacciones quíímicas).micas).
Instalar correctamente el instrumental analInstalar correctamente el instrumental analíítico.tico.
Verificar la  inclinaciVerificar la  inclinacióón de la curva de calibracin de la curva de calibracióón n 
para cada parpara cada paráámetro.metro.
Confirmar la existencia de errores de trascripciConfirmar la existencia de errores de trascripcióón en n en 
las notas de campo.las notas de campo.
Verificar la condiciVerificar la condicióón de cada instrumento analn de cada instrumento analíítico.tico.
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Valores Promedio y DesviaciValores Promedio y Desviacióón Estn Estáándarndar
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Tabla de Control XTabla de Control X--RR



1313

ClasificaciClasificacióón de Erroresn de Errores
1.1. Errores ConstantesErrores Constantes
(a)(a) Error SistemError Sistemáático: Error causado por defectos del instrumento y del tico: Error causado por defectos del instrumento y del 
mméétodo analtodo analíítico.tico.
(b)(b) Error Humano: Error causado por exceso/falta de estimaciError Humano: Error causado por exceso/falta de estimacióón en la n en la 
demarcacidemarcacióón del n del áárea/escala debido a la prrea/escala debido a la prááctica habitual del personal de ctica habitual del personal de 
laboratorio.laboratorio.
Si puede encontrarse la causa, el error constante puede ser alguSi puede encontrarse la causa, el error constante puede ser algunas veces nas veces 
compensado dado que posee una relacicompensado dado que posee una relacióón y magnitud constantes en el ann y magnitud constantes en el anáálisis.  lisis.  
Sin embargo, cuando los valores analizados son afectados por intSin embargo, cuando los valores analizados son afectados por interferencia erferencia 
cromcromáática de sustancias concomitantes, es diftica de sustancias concomitantes, es difíícil de compensar usando una cil de compensar usando una 
ecuaciecuacióón simple.n simple.
2.2. Errores GravesErrores Graves
El error grave se define como el error causado por falta de atenEl error grave se define como el error causado por falta de atencicióón, como n, como 
errores en la unidad, errores en la unidad, lapsus calamilapsus calami, etc, y es posible que se encuentre por , etc, y es posible que se encuentre por 
consecuciconsecucióón del procedimiento analn del procedimiento analíítico y resultados de ctico y resultados de cáálculo.lculo.
3.3. Errores AccidentalesErrores Accidentales
Aparte de errores graves y constantes, los errores pueden ocurriAparte de errores graves y constantes, los errores pueden ocurrir r 
accidentalmente. El error accidental se define como errores causaccidentalmente. El error accidental se define como errores causados por ados por 
diversos factores desconocidos y es muy difdiversos factores desconocidos y es muy difíícil de evitar, inclusive si el cil de evitar, inclusive si el 
instrumental es sumamente sensible y los analistas prestan atencinstrumental es sumamente sensible y los analistas prestan atenciióón al n al 
procedimiento de anprocedimiento de anáálisis. Tales errores pueden utilizarse para el anlisis. Tales errores pueden utilizarse para el anáálisis lisis 
estadestadíístico.stico.
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MRE COMERCIALMENTE DISPONIBLE EN  MRE COMERCIALMENTE DISPONIBLE EN  
JAPJAPÓÓNN
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GestiGestióón de Control de Erroresn de Control de Errores
A menudo ocurren errores por inconsistencias del papeleo que A menudo ocurren errores por inconsistencias del papeleo que 
consisten principalmente en la mezcla de muestras y errores consisten principalmente en la mezcla de muestras y errores 
en el registro y los cen el registro y los cáálculos. Entre ellos, la falta de atencilculos. Entre ellos, la falta de atencióón se n se 
atribuye principalmente a la presencia de errores, pero no tieneatribuye principalmente a la presencia de errores, pero no tiene
sentido magnificar la falta de atencisentido magnificar la falta de atencióón. n. 
Lo mLo máás importante es establecer un sistema que sea efectivo s importante es establecer un sistema que sea efectivo 
para la prevencipara la prevencióón automn automáática de errores con el menor trabajo tica de errores con el menor trabajo 
posible. Para minimizar los errores de trascripciposible. Para minimizar los errores de trascripcióón, es n, es 
necesario planear el evitar la trascripcinecesario planear el evitar la trascripcióón. n. 
Asimismo, para evitar errores de cAsimismo, para evitar errores de cáálculo es indispensable lculo es indispensable 
reflexionar o explicar el proceso de creflexionar o explicar el proceso de cáálculo y ecuaciones para lculo y ecuaciones para 
hacerlo comprensible.hacerlo comprensible.
TambiTambiéén deben prepararse formatos de informes (planillas n deben prepararse formatos de informes (planillas 
electrelectróónicas) para evitar la generacinicas) para evitar la generacióón de equivocaciones.n de equivocaciones.
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Acondicionamiento del Instrumental Acondicionamiento del Instrumental 
AnalAnalííticotico

El equipo analEl equipo analíítico utilizado debertico utilizado deberíía ser a ser 
acondicionado para permitir el anacondicionado para permitir el anáálisis de muestras lisis de muestras 
con la sensibilidad requerida por cada mcon la sensibilidad requerida por cada méétodo todo 
analanalíítico. Al mismo tiempo, es necesario confirmar tico. Al mismo tiempo, es necesario confirmar 
situaciones en donde exista o no interferencia situaciones en donde exista o no interferencia 
cromcromáática y efectos de matriz que puedan causar tica y efectos de matriz que puedan causar 
errores analerrores analííticos, y confirmar si es posible o no ticos, y confirmar si es posible o no 
ajustarlos o evitarlos.ajustarlos o evitarlos.
TambiTambiéén debern deberíía confirmarse la confiabilidad, asa confirmarse la confiabilidad, asíí
como la sensibilidad, la selectividad, la linealidad y como la sensibilidad, la selectividad, la linealidad y 
la estabilidad del instrumental.la estabilidad del instrumental.
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VerificaciVerificacióón del desempen del desempeñño del o del 
espectrofotespectrofotóómetro VIS/UV metro VIS/UV 

Los espectrofotLos espectrofotóómetros debermetros deberíían retener su precisian retener su precisióón de longitud de onda n de longitud de onda 
durante la vida operativa del instrumento bajo condiciones normadurante la vida operativa del instrumento bajo condiciones normales. Para les. Para 
confirmar el desempeconfirmar el desempeñño del espectrofoto del espectrofotóómetro, la precisimetro, la precisióón de la longitud n de la longitud 
de onda debe verificarse peride onda debe verificarse perióódicamente de la siguiente manera (por uno dicamente de la siguiente manera (por uno 
de los mde los méétodos): todos): 
(1) Chequeo de calibraci(1) Chequeo de calibracióón de la longitud de ondan de la longitud de onda
Pueden producirse buenos resultados al medir la capacidad Pueden producirse buenos resultados al medir la capacidad de absorcide absorcióón n 
de una solucide una solucióón de cloruro de cobalto (22 a 23g de CoCln de cloruro de cobalto (22 a 23g de CoCl22 disolver y diluir a disolver y diluir a 
1 L con 1% de soluci1 L con 1% de solucióón de HCL) en longitudes de onda de 500, 505, 510, n de HCL) en longitudes de onda de 500, 505, 510, 
515 y 520 515 y 520 nmnm. El chequeo de calibraci. El chequeo de calibracióón de la longitud de onda es n de la longitud de onda es 
satisfactorio cuando la msatisfactorio cuando la mááxima capacidad de absorcixima capacidad de absorcióón ocurre entre 505 y n ocurre entre 505 y 
515 515 nmnm..
(2) Chequeo de linealidad(2) Chequeo de linealidad
El chequeo de linealidad de cada instrumento se realiza por la mEl chequeo de linealidad de cada instrumento se realiza por la mediciedicióón de n de 
la capacidad de absorcila capacidad de absorcióón a 510 n a 510 nmnm del stock y la solucidel stock y la solucióón diluida del n diluida del 
cloruro de cobalto 1:1. La capacidad de absorcicloruro de cobalto 1:1. La capacidad de absorcióón de la solucin de la solucióón diluida 1:1 n diluida 1:1 
deberdeberíía ser la mitad del valor del stock en el funcionamiento correctoa ser la mitad del valor del stock en el funcionamiento correcto. . 
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VerificaciVerificacióón del desempen del desempeñño y calibracio y calibracióón de n de 
la balanzala balanza

Las balanzas son instrumentos muy delicados. El uso adecuado y eLas balanzas son instrumentos muy delicados. El uso adecuado y el l 
cuidado de las balanzas resulta imperativo. Deben seguirse las scuidado de las balanzas resulta imperativo. Deben seguirse las siguientes iguientes 
reglas para proteger y mantener este importante equipo del laborreglas para proteger y mantener este importante equipo del laboratorio en atorio en 
excelentes condiciones.excelentes condiciones.
Las balanzas deben estar ubicadas sobre una mesa pesada, anti Las balanzas deben estar ubicadas sobre una mesa pesada, anti 
movimiento, en una movimiento, en una áárea adecuada de trabajo y con un armario para los rea adecuada de trabajo y con un armario para los 
accesorios de la balanza. Deben ubicarse lejos de las accesorios de la balanza. Deben ubicarse lejos de las ááreas de trreas de tráánsito y nsito y 
protegerse de corrientes de aire bruscas y cambios en la humedadprotegerse de corrientes de aire bruscas y cambios en la humedad..
Es necesario mantener un desecador en el interior de la balanza Es necesario mantener un desecador en el interior de la balanza para para 
protegerla de la humedad.protegerla de la humedad.
La temperatura debe ser temperatura ambiente. La temperatura debe ser temperatura ambiente. 
Deben tomarse precauciones especiales para evitar el derrame de Deben tomarse precauciones especiales para evitar el derrame de ququíímicos micos 
sobre el plato o dentro de la balanza.sobre el plato o dentro de la balanza.
Es necesario asegurarse de que la balanza estEs necesario asegurarse de que la balanza estéé nivelada y debe ajustarse nivelada y debe ajustarse 
la balanza a cero antes de su uso.la balanza a cero antes de su uso.
Cuando la balanza no estCuando la balanza no estáá en uso, debe levantarse el balancen uso, debe levantarse el balancíín, volverse los n, volverse los 
pesos al balancpesos al balancíín, quitarse los objetos del plato y cerrar el compartimiento n, quitarse los objetos del plato y cerrar el compartimiento 
de pesaje.de pesaje.
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Cuatro grados diferentes de Aguas de Cuatro grados diferentes de Aguas de 
Laboratorio (ASTM)Laboratorio (ASTM)

Grado de Agua
Sólidos Totales Máximos 

(mg/l)
Electroconductividad 

Máxima (uS/cm) pH

Tipo I 0,1 0,06 -

Tipo II 1,0 1,00 -

Tipo III 1,0 1,00 6.2 -7.0

Tipo IV 2,0 5,00 5.0 - 8.0
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Grado de Agua de Reactivo utilizada en Grado de Agua de Reactivo utilizada en 
el Laboratorioel Laboratorio

Tipo ITipo I : el agua no tiene una concentraci: el agua no tiene una concentracióón detectable de los n detectable de los 
compuestos o elementos a analizar en el lcompuestos o elementos a analizar en el líímite de deteccimite de deteccióón (LDI) n (LDI) 
del mdel méétodo analtodo analíítico. El Tipo I de agua en los mtico. El Tipo I de agua en los méétodos de prueba todos de prueba 
requiere interferencia y desvrequiere interferencia y desvííos mos míínimos, y mnimos, y mááxima precisixima precisióón.n.
Tipo IITipo II: se pretende proveer al usuario agua en la cual la presencia : se pretende proveer al usuario agua en la cual la presencia 
de bacterias pueda tolerarse. Se usa para preparar reactivos, de bacterias pueda tolerarse. Se usa para preparar reactivos, 
colorantes o  tintes.colorantes o  tintes.
Tipo IIITipo III: el agua puede utilizarse para lavado de material de vidrio, : el agua puede utilizarse para lavado de material de vidrio, 
enjuague preliminar de material de vidrio y como agua de enjuague preliminar de material de vidrio y como agua de 
alimentacialimentacióón para la produccin para la produccióón de agua de grado de calidad n de agua de grado de calidad 
superior.superior.
Tipo IVTipo IV: el agua se utiliza para otros prop: el agua se utiliza para otros propóósitos no incluidos en los Tipos I, sitos no incluidos en los Tipos I, 
II y III.II y III.
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Material EstMaterial Estáándar (Solucindar (Solucióón)n)

Es recomendable utilizar material estEs recomendable utilizar material estáándar (solucindar (solucióón) n) 
cuando sea posible, para asegurar la fiabilidad, dado cuando sea posible, para asegurar la fiabilidad, dado 
que el valor analizado se obtiene en base a la que el valor analizado se obtiene en base a la 
concentraciconcentracióón. Si resulta imposible obtener un material n. Si resulta imposible obtener un material 
estestáándar, es necesario sustituirlo utilizando reactivos de ndar, es necesario sustituirlo utilizando reactivos de 
alto grado con una calidad de malto grado con una calidad de máás de 98% de pureza s de 98% de pureza 
para anpara anáálisis. lisis. 
Se debe registrar informaciSe debe registrar informacióón detallada de la solucin detallada de la solucióón; n; 
como el nombre del proveedor, el lote, la fuente, el como el nombre del proveedor, el lote, la fuente, el 
mméétodo de acondicionamiento y la fecha de elaboracitodo de acondicionamiento y la fecha de elaboracióón n 
del material estdel material estáándar. Cuando se almacena la solucindar. Cuando se almacena la solucióón n 
estestáándar, es indispensable anotar la fecha de ndar, es indispensable anotar la fecha de 
vencimiento y confirmar el cambio de concentracivencimiento y confirmar el cambio de concentracióón n 
antes del uso. antes del uso. 
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Muestras DuplicadasMuestras Duplicadas

Para mantener la fiabilidad integral del muestreo, de los Para mantener la fiabilidad integral del muestreo, de los 
procedimientos de preprocedimientos de pre--tratamiento y del antratamiento y del anáálisis lisis 
utilizando el instrumento, deberutilizando el instrumento, deberáán analizarse mn analizarse máás de s de 
dos muestras preparadas bajo las mismas condiciones. dos muestras preparadas bajo las mismas condiciones. 
Este anEste anáálisis se denomina lisis se denomina ““AnAnáálisis Doblelisis Doble””..
La frecuencia recomendable del anLa frecuencia recomendable del anáálisis doble es de una lisis doble es de una 
vez cada 10 muestras. Es necesario confirmar que la vez cada 10 muestras. Es necesario confirmar que la 
diferencia entre los valores de mdiferencia entre los valores de máás de dos muestras s de dos muestras 
analizadas sea menor a 30% en comparacianalizadas sea menor a 30% en comparacióón con el n con el 
valor promedio de los resultados de anvalor promedio de los resultados de anáálisis. lisis. 
En el caso de que aparezcan valores elevados, deberEn el caso de que aparezcan valores elevados, deberáá
realizarse la medicirealizarse la medicióón nuevamente luego de eliminar las n nuevamente luego de eliminar las 
causas.causas.
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GestiGestióón de Valores Faltantes/Anormalesn de Valores Faltantes/Anormales

Cuando se encuentran casos insatisfactorios, tales como valores Cuando se encuentran casos insatisfactorios, tales como valores 
elevados del test de blancos funcional, una gran diferencia entrelevados del test de blancos funcional, una gran diferencia entre los e los 
valores del anvalores del anáálisis doble y valores anormales en los tests de lisis doble y valores anormales en los tests de 
blancos de trayectoria, debe realizarse la mediciblancos de trayectoria, debe realizarse la medicióón nuevamente ya n nuevamente ya 
que los datos de anque los datos de anáálisis se consideran poco fiables y ausentes. lisis se consideran poco fiables y ausentes. 
La reLa re--medicimedicióón no implica sn no implica sóólo mano de obra, tiempo y gastos, sino lo mano de obra, tiempo y gastos, sino 
que tambique tambiéén dificulta el ann dificulta el anáálisis y afecta la evaluacilisis y afecta la evaluacióón de la toda la n de la toda la 
investigaciinvestigacióón debido a los diferentes pern debido a los diferentes perííodos de muestreo. Por lo odos de muestreo. Por lo 
tanto, resulta esencial verificar con antelacitanto, resulta esencial verificar con antelacióón y prestar atencin y prestar atencióón al n al 
surgimiento de valores anormales y faltantes. surgimiento de valores anormales y faltantes. 
Asimismo, si se obtienen valores anormales y ausentes, es Asimismo, si se obtienen valores anormales y ausentes, es 
necesario examinar en forma suficiente el proceso de su necesario examinar en forma suficiente el proceso de su 
surgimiento y registrarlos para evitar que vuelvan a ocurrir.surgimiento y registrarlos para evitar que vuelvan a ocurrir.
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REGISTRO DE LA OPERACIREGISTRO DE LA OPERACIÓÓNN
(1)(1) MetodologMetodologíía de Muestreo, Almacenamiento y Transporte de Muestras.a de Muestreo, Almacenamiento y Transporte de Muestras.

・・ IdentificaciIdentificacióón, ajuste y operacin, ajuste y operacióón de los instrumentos y los materiales de vidrion de los instrumentos y los materiales de vidrio..
・・ CondiciCondicióón de las muestras (mn de las muestras (méétodo de muestreo, ubicaciones de muestreo, fecha de muestreo, ettodo de muestreo, ubicaciones de muestreo, fecha de muestreo, etc)c)
・・ Condiciones ClimCondiciones Climááticasticas
・・ CondiciCondicióón del manejo y almacenamiento de los recipientes de muestreo, etn del manejo y almacenamiento de los recipientes de muestreo, etc.c.
・・ MMéétodo de transportetodo de transporte

(2)(2) InformaciInformacióón Relacionada a las Muestrasn Relacionada a las Muestras
・・ Calidad de agua:  pH, concentraciCalidad de agua:  pH, concentracióón de contaminantes orgn de contaminantes orgáánicos, SS, etc.nicos, SS, etc.
・・ Sedimento: vista externa, olor, contenido de agua, pSedimento: vista externa, olor, contenido de agua, péérdida de ignicirdida de ignicióón, etc.n, etc.
・・ Muestras biolMuestras biolóógicasgicas: especies, condici: especies, condicióón de crecimiento, contenido de ln de crecimiento, contenido de líípidos, etc.pidos, etc.

(3)(3) MMéétodo y condicitodo y condicióón relativa al acondicionamiento de muestras.n relativa al acondicionamiento de muestras.
・・ Calidad de aguasCalidad de aguas:  con o sin filtraci:  con o sin filtracióón y su mn y su méétodo, etc.todo, etc.
・・ Sedimentos: con o sin eliminaciSedimentos: con o sin eliminacióón de agua de porosidad y su mn de agua de porosidad y su méétodo , etc.todo , etc.
・・ Muestras BiolMuestras Biolóógicas:  posicigicas:  posicióón de muestreo y su mn de muestreo y su méétodo, etc.todo, etc.

(4)(4) MetodologMetodologíía de a de PrePre--TratamientoTratamiento
・・ Modificaciones, cambios para mejorar, factor de mejoramiento, enModificaciones, cambios para mejorar, factor de mejoramiento, entre otros.tre otros.
・・ Otros puntos a seOtros puntos a seññalar.alar.

(5)(5) Registros con respecto a las condiciones funcionales y calibraciRegistros con respecto a las condiciones funcionales y calibracióón del instrumenton del instrumento
・・ Proveedores del equipo, nProveedores del equipo, núúmero de producto, condicimero de producto, condicióón de rendimiento, etc.n de rendimiento, etc.
・・ Registro de funcionamiento y mantenimiento.Registro de funcionamiento y mantenimiento.

(6)(6) Diversos tipos de valores obtenidos en el curso del anDiversos tipos de valores obtenidos en el curso del anáálisis.lisis.
・・ TamaTamañño de la muestra para los procedimientos analo de la muestra para los procedimientos analííticos, cantidad de extracciticos, cantidad de extraccióón, nivel de    n, nivel de    

condensacicondensacióón, etc.n, etc.
・・ Establecimiento de las condiciones adecuadas para cada instrumenEstablecimiento de las condiciones adecuadas para cada instrumento, etc.to, etc.
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INFORMES SOBRE EL CONTROL DE LA INFORMES SOBRE EL CONTROL DE LA 

CALIDADCALIDAD
(1)(1) IdentificaciIdentificacióón n de la muestra, incluyendo la toma de muestras, de la muestra, incluyendo la toma de muestras, 
transporte y almacenamiento.transporte y almacenamiento.
(2)(2) Procedimientos Procedimientos analanalííticosticos tales como la fecha de tales como la fecha de ananáálisislisis, , nnúúmeromero de de 
mméétodo analtodo analííticotico utilizado, utilizado, condicicondicióónn de prede pre--tratamiento, datos brutos tratamiento, datos brutos 
generados, proceso de generados, proceso de ccáálculolculo, , calibracicalibracióón/estandardizacin/estandardizacióónn/frecuencia /frecuencia 
analanalííticatica, datos corregidos/informados y nombres del personal de , datos corregidos/informados y nombres del personal de ananáálisislisis..
(3)(3) DeterminaciDeterminacióón del Ln del Líímite de Deteccimite de Deteccióón Instrumentaln Instrumental (LDI).(LDI).
(4)(4) DeterminaciDeterminacióón del Ln del Líímite de Deteccimite de Deteccióón del Mn del Méétodotodo (LDM).(LDM).
(5)(5) DeterminaciDeterminacióón del Ln del Líímite de Deteccimite de Deteccióón en el ann en el anáálisis de la muestralisis de la muestra
(6)(6) PreparaciPreparacióón de muestras de verificacin de muestras de verificacióónn del control de calidad, del control de calidad, 
requisitos del control de calidad, verificaciones de rutina requisitos del control de calidad, verificaciones de rutina relativas al anrelativas al anáálisis, lisis, 
tales como el tales como el testtest de blancos funcional, ande blancos funcional, anáálisislisis doble, doble, testtest de blancos de de blancos de 
trayectoria, pruebas para el rango detrayectoria, pruebas para el rango de recuperacirecuperacióón n adicional, adicional, 
validacivalidacióón/reduccin/reduccióón de datosn de datos, entre otros. , entre otros. 
(7)(7) Otros (Otros (preparacipreparacióón de reactivos, estn de reactivos, estáándares, documentacindares, documentacióónn de datos de datos 
electrelectróónicosnicos).).
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Inventario del Equipo AnalInventario del Equipo Analííticotico
(1)(1) En base al inventario preparado, los instrumentos principales En base al inventario preparado, los instrumentos principales 
adecuadamente equipados deberadecuadamente equipados deberíían ser enumerados en una base an ser enumerados en una base 
de datos en cada laboratorio.de datos en cada laboratorio.
(2)(2) Los instrumentos principales deben ser agrupados de acuerdo Los instrumentos principales deben ser agrupados de acuerdo 
a la aplicacia la aplicacióón y tipo de instrumento.n y tipo de instrumento.
(3)(3) El inventario oficial consiste en: nombre del instrumento, El inventario oficial consiste en: nombre del instrumento, 
nnúúmero/nombre de modelo, nombre del fabricante, parmero/nombre de modelo, nombre del fabricante, paráámetro metro 
objetivo y de aplicaciobjetivo y de aplicacióón, tipo de mantenimiento, condicin, tipo de mantenimiento, condicióón n 
operacional actual, prioridad de reparacioperacional actual, prioridad de reparacióón, personal a cargo de n, personal a cargo de 
las operaciones y del mantenimiento, etc. las operaciones y del mantenimiento, etc. 
(4) Las condiciones operacionales pueden ser clasificadas dentro(4) Las condiciones operacionales pueden ser clasificadas dentro
de las siguientes cuatro categorde las siguientes cuatro categoríías:as: en buena condicien buena condicióón y uso n y uso 
frecuente, sin problemas y de posible utilizacifrecuente, sin problemas y de posible utilizacióón, necesidad de n, necesidad de 
reemplazar partes funcionales del sistema o a ser reparado y reemplazar partes funcionales del sistema o a ser reparado y 
completamente averiado o sin uso. completamente averiado o sin uso. 
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El Equipamiento y su SoftwareEl Equipamiento y su Software
El equipamiento y el software utilizados para el muestreo, la El equipamiento y el software utilizados para el muestreo, la 
calibracicalibracióón y el testeo, deben ser capaces de lograr la exactitud n y el testeo, deben ser capaces de lograr la exactitud 
necesaria y cumplir con las especificaciones requeridas por las necesaria y cumplir con las especificaciones requeridas por las 
pruebas y calibraciones utilizadas.pruebas y calibraciones utilizadas.
Se establecerSe estableceráán programadores de calibracin programadores de calibracióón para cantidades n para cantidades 
clave o valores de los instrumentos donde estas propiedades clave o valores de los instrumentos donde estas propiedades 
tienen un efecto significativo en los resultados.tienen un efecto significativo en los resultados.
Antes de ser puesto en funcionamiento, el equipo serAntes de ser puesto en funcionamiento, el equipo seráá
calibrado o verificado para establecer que cumple con las calibrado o verificado para establecer que cumple con las 
exigencias de especificaciexigencias de especificacióón del laboratorio y con la n del laboratorio y con la 
especificaciespecificacióón estn estáándar relevante.  ndar relevante.  
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Formato de Planilla para cada EquipoFormato de Planilla para cada Equipo
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Personal de Laboratorio a cargo de la Personal de Laboratorio a cargo de la 
OperaciOperacióón y Mantenimienton y Mantenimiento

El equipo debe ser operado por personal autorizado. El equipo debe ser operado por personal autorizado. 
El personal responsable debe cuidar del equipo El personal responsable debe cuidar del equipo 
analanalíítico constantemente e informar peritico constantemente e informar perióódicamente dicamente 
la condicila condicióón del mismo al director. n del mismo al director. 
Todos los datos de control y tareas de reparaciTodos los datos de control y tareas de reparacióón n 
deben ser registrados en planilla. Y la reserva de deben ser registrados en planilla. Y la reserva de 
piezas de repuesto y prescindibles deberpiezas de repuesto y prescindibles deberíía ser a ser 
registrada siempre en acta. registrada siempre en acta. 
Es recomendable considerar la condiciEs recomendable considerar la condicióón de ajuste n de ajuste 
del equipo analdel equipo analíítico. Si se encuentra un ajuste tico. Si se encuentra un ajuste 
inadecuado, es necesario mejorar dicha condiciinadecuado, es necesario mejorar dicha condicióón.n.
El manual instructivo para el uso y mantenimiento El manual instructivo para el uso y mantenimiento 
del equipo debe estar disponible para el personal de del equipo debe estar disponible para el personal de 
laboratorio correspondiente.laboratorio correspondiente.
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3. Manejo de los Desechos de 3. Manejo de los Desechos de 
LaboratorioLaboratorio
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Sistema completo para la gestiSistema completo para la gestióón de n de 
desechos de laboratoriodesechos de laboratorio
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Procedimiento para la RecolecciProcedimiento para la Recoleccióón n 
de Desechosde Desechos

La recolecciLa recoleccióón de desechos ln de desechos lííquidos debe ser implementada a quidos debe ser implementada a 
travtravéés de la categorizacis de la categorizacióón de los desechos producidos por los n de los desechos producidos por los 
laboratorios ambientales. laboratorios ambientales. 
En la prEn la prááctica, la recoleccictica, la recoleccióón de desechos se transporta en n de desechos se transporta en 
contenedores con los siguientes requisitos:contenedores con los siguientes requisitos:
(1)(1) Contenedor plContenedor pláástico resistente a la corrosistico resistente a la corrosióón.n.
(2)(2) El volumen del contenedor debe ser conforme a la categorEl volumen del contenedor debe ser conforme a la categoríía a 
del desecho.del desecho.
(3)(3) El contenedor debe ser seguro.El contenedor debe ser seguro.
(4)(4) Etiquetado correspondiente a la categorEtiquetado correspondiente a la categoríía del desecho.a del desecho.
(5)(5) Debe incluir instrucciones para el almacenaje o sobre cada Debe incluir instrucciones para el almacenaje o sobre cada 
categorcategoríía de desecho. Por ejemplo: a de desecho. Por ejemplo: ““guardar a pH menor a 7guardar a pH menor a 7””, , 
etc.etc.
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SelecciSeleccióón de Mn de Méétodos de Tratamientotodos de Tratamiento



3434

Estilo BEstilo Báásico de Dispositivo  para sico de Dispositivo  para 
TratamientoTratamiento
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Descarga de Desechos TratadosDescarga de Desechos Tratados
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MinimizaciMinimizacióón de Desechosn de Desechos

(1)(1) ConsideraciConsideracióón del volumen de muestran del volumen de muestra
(2)(2) Tratamiento para reducir peligros.Tratamiento para reducir peligros.

(3)    Sustituciones de materiales menos riesgosos.(3)    Sustituciones de materiales menos riesgosos.

(4)(4) Cambios de procedimiento para minimizar la generaciCambios de procedimiento para minimizar la generacióón.n.

(5)(5) PrPráácticas mejoradas de gesticticas mejoradas de gestióón de laboratorio.n de laboratorio.
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4. Puntos Clave Anal4. Puntos Clave Analííticos para ticos para 
ParParáámetros Bmetros Báásicossicos
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EvaluaciEvaluacióón de Datosn de Datos
1. Comprender el Verdadero Significado de los Parámetros Básicos
2. Análisis Estadísticos
2.1 Media, Datos Mínimos, Máximos
2.2 Valor Percentil
3. Comparación de Datos
3.1 Estándares Ambientales
3.2     Distribución Normal en la Medición (incluyendo datos de otros 
países)) 
3.3 Verificar Correlación entre Parámetros
4. Presentación Gráfica
4.1 Cambio Longitudinal en la Calidad de Aguas en Ríos 
4.2 Cambios Anuales, Mensuales en los Puntos de Monitoreo. 
5. Fuentes de Contaminación 
5.1 Inventario de Fuentes de Contaminación
5.2 Distribución de las Fuentes de Contaminación en cuanto a los 
Puntos de Monitoreo 
6. Estudios de Simulación 
6.1 Cálculo de Cargas de Contaminación
6.2 Predicción Futura sobre Calidad de Aguas
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CALIDAD DE AGUA DE RCALIDAD DE AGUA DE RÍÍO EXISTENTEO EXISTENTE
RRÍÍO GANGA PRINCIPAL O GANGA PRINCIPAL 
-- ORIGEN A CALCUTA ORIGEN A CALCUTA --
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Significado de los Valores de Significado de los Valores de 
DBO DBO 

El DBO representa el oxEl DBO representa el oxíígeno disuelto que sergeno disuelto que seráá consumido por consumido por 
organismos aerorganismos aeróóbicos en agua. bicos en agua. 
Se expresa por la cantidad de oxSe expresa por la cantidad de oxíígeno disuelto consumido a geno disuelto consumido a 
2020ººC durante 5 dC durante 5 díías luego de que la muestra ha sido tratada. as luego de que la muestra ha sido tratada. 
El DBO es uno de los parEl DBO es uno de los paráámetros mas importantes utilizados metros mas importantes utilizados 
en la evaluacien la evaluacióón de la contaminacin de la contaminacióón orgn orgáánica de calidad de nica de calidad de 
aguas en raguas en rííos.os.
Para mantener el efecto de auto purificaciPara mantener el efecto de auto purificacióón en el curso del rn en el curso del ríío, o, 
es necesario que se mantenga 4 es necesario que se mantenga 4 –– 5 mg/l de DBO.5 mg/l de DBO.
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Significado de los valores de  pHSignificado de los valores de  pH
(1) el pH es la medida que determina la acidez del agua. (1) el pH es la medida que determina la acidez del agua. 
(2) pH = (2) pH = --log alog aHH

donde adonde aHH es la es la ““actividadactividad”” de los hidrogeniones en la solucide los hidrogeniones en la solucióón. Por lo n. Por lo 
que el pH es simplemente una medida de los iones hidrque el pH es simplemente una medida de los iones hidróógeno (Hgeno (H++; ; 
protones) protones) 
En cierto modo, todo lo que los acuaristas deben saber es que elEn cierto modo, todo lo que los acuaristas deben saber es que el pH pH 
es una medida de los iones hidres una medida de los iones hidróógeno en solucigeno en solucióón y que la escala es n y que la escala es 
logarlogaríítmica. Un punto de pH significa una concentracitmica. Un punto de pH significa una concentracióón diez veces n diez veces 
mayor o menor que la anterior o posterior en la escala. Podemos mayor o menor que la anterior o posterior en la escala. Podemos decir decir 
entonces que un pH 5 es 100 veces mentonces que un pH 5 es 100 veces máás s áácido que uno de 7 (neutro). cido que uno de 7 (neutro). 
El centímetro es una unidad de medida. El gramo es una unidad de 
peso. De la misma forma, el pH es la unidad de medida que utilizamos 
para determinar cuanto ácido libre o activo hay en una sustancia. La 
escala de pH va de 0 a 14. Un pH de 0 indica una actividad ácida 
extremadamente elevada; un pH de 14 indica una actividad ácida 
extremadamente baja. En medio de estos dos extremos encontramos 
el pH 7. Ese es el pH del agua pura. 
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Significado de los Coliformes Significado de los Coliformes 
FecalesFecales

Las bacterias coliformes no poseen solamente origen natural Las bacterias coliformes no poseen solamente origen natural 
sino tambisino tambiéén origen animal. n origen animal. 
Para evaluar la condiciPara evaluar la condicióón higin higiéénica, es necesario analizar el nica, es necesario analizar el 
nnúúmero de coliformes fecales, asmero de coliformes fecales, asíí como el ncomo el núúmero de mero de 
coliformes totales.coliformes totales.
El grupo de coliformes fecales pertenece a los gEl grupo de coliformes fecales pertenece a los gééneros neros 
Escherichia, Klebsiella, Enterobactor, Citrobacter etc. Escherichia, Klebsiella, Enterobactor, Citrobacter etc. 
Dentro del grupo de coliformes, el gDentro del grupo de coliformes, el géénero Escherichia es nero Escherichia es 
especespecíífico  de origen de materia fecal.fico  de origen de materia fecal.
El E. coli es sumamente difEl E. coli es sumamente difíícil de analizar completamente.cil de analizar completamente.
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InformaciInformacióón Bn Báásica sobre Contaminacisica sobre Contaminacióón n 
BacterianaBacteriana

1. Las bacterias coliformes se utilizan como índice de calidad higiénica del agua 
para diversos usos y para varios tipos de alimentos. Aproximadamente un 
cuarto de 100-150 gramos de heces producidas por persona diariamente 
constituyen células bacteriales. 

2. Se ha reportado que los organismos coliformes producen una salida de 300 
mil millones per cápita por día. Asimismo, en Japón se puede encontrar un 
contenido de 100*109 MPN/100ml de bacterias coliformes en aguas residuales 
domésticas.

3. Las bacterias intestinales mueren dependiendo del proceso de flujo en una 
corriente. En el caso de condiciones meteorológicas cálidas, 90% de los 
organismos coliformes mueren en dos días y el 99% de los organismos 
mueren en cinco días.

4. El número de coliformes varía dependiendo de la contaminación orgánica del 
río. 
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CorrelaciCorrelacióón entre Parn entre Paráámetros Bmetros Báásicossicos

Existe cierta correlaciExiste cierta correlacióón entre los parn entre los paráámetros bmetros báásicos sicos 
centrados en la contaminacicentrados en la contaminacióón orgn orgáánica del agua de rnica del agua de ríío.o.
Los parLos paráámetros bmetros báásicos de polucisicos de polucióón orgn orgáánica, tales como DBO, nica, tales como DBO, 
DQO, el nDQO, el núúmero de coliformes, electroconductividad, deben ser mero de coliformes, electroconductividad, deben ser 
analizados con precisianalizados con precisióón para la evaluacin para la evaluacióón del grado de n del grado de 
contaminacicontaminacióón del agua de rn del agua de ríío.o.
Los valores de DBO, DQO, el nLos valores de DBO, DQO, el núúmero de coliformes, NHmero de coliformes, NH33--N y N y 
electroconductividad se presentan bajos en los sectores electroconductividad se presentan bajos en los sectores 
limpios de un rlimpios de un ríío, mientras que el valor de OD es elevado.o, mientras que el valor de OD es elevado.
Por otra parte, los parPor otra parte, los paráámetros mencionados anteriormente metros mencionados anteriormente 
indican una tendencia opuesta en la secciindican una tendencia opuesta en la seccióón del rn del ríío que se o que se 
encuentra contaminada. encuentra contaminada. 
La correlaciLa correlacióón entre los parn entre los paráámetros bmetros báásicos puede ser utilizada sicos puede ser utilizada 
para el control de la calidad de los datos de anpara el control de la calidad de los datos de anáálisis en varios lisis en varios 
sentidos.sentidos.
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CorrelaciCorrelacióón entre DBO y DQO n entre DBO y DQO 
(R(Ríío Ayase en Tokio)o Ayase en Tokio)
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Requerimientos generales para anRequerimientos generales para anáálisis lisis 
de pHde pH

Para lograr una mejor precisiPara lograr una mejor precisióón, el pHmetro debe ser calibrado utilizando una solucin, el pHmetro debe ser calibrado utilizando una solucióón n 
estestáándar cuyo valor se acerque a la de la solucindar cuyo valor se acerque a la de la solucióón a analizar. Sin embargo, calibrar con n a analizar. Sin embargo, calibrar con 
una soluciuna solucióón estn estáándar de pH = 6.86 constituye una buena opcindar de pH = 6.86 constituye una buena opcióón cuando las soluciones a n cuando las soluciones a 
analizar cubren un amplio rango de valores de pH. analizar cubren un amplio rango de valores de pH. 
El pHmetro debe ser calibrado de la siguiente manera:El pHmetro debe ser calibrado de la siguiente manera:
1. Lavar el electrodo con agua destilada (o desionizada) y dejar1. Lavar el electrodo con agua destilada (o desionizada) y dejar secar. secar. 
2. Colocar el electrodo en la soluci2. Colocar el electrodo en la solucióón buffer estn buffer estáándar de pH.  ndar de pH.  
3. Ajustar la temperatura del pHmetro acorde a la temperatura de3. Ajustar la temperatura del pHmetro acorde a la temperatura de la solucila solucióón estn estáándar.  ndar.  
4. Encender el 4. Encender el pHmetropHmetro y poner en y poner en ““operaroperar”” ((operateoperate). ). 
5. Ajustar el 5. Ajustar el pHmetropHmetro al valor deal valor de pHpH del estdel estáándar utilizando el control ndar utilizando el control ““calibrarcalibrar”” ((calibratecalibrate). ). 
El El phmetrophmetro estestáá ahora calibrado.  ahora calibrado.  
6. Poner el 6. Poner el pHmetropHmetro en en ““esperaespera““ ((standbystandby). ). 
7. Remover el electrodo del est7. Remover el electrodo del estáándar y lavar con agua destilada. ndar y lavar con agua destilada. 

Procedimiento de mediciProcedimiento de medicióón den de pHpH
Una vez que el Una vez que el pHmetropHmetro estestáá calibrado, el procedimiento de medida implica sencillamente: calibrado, el procedimiento de medida implica sencillamente: 
1. Lavar el electrodo o electrodos con agua destilada y secar.  1. Lavar el electrodo o electrodos con agua destilada y secar.  
2. Introducir los electrodos en la soluci2. Introducir los electrodos en la solucióón de ann de anáálisis. lisis. 
3. Ajustar la temperatura del 3. Ajustar la temperatura del pHmetropHmetro a la temperatura de la solucia la temperatura de la solucióón a analizar. n a analizar. 
4. Colocar el 4. Colocar el pHmetropHmetro en "operaren "operar““ ((operateoperate).  ).  
5. Leer el5. Leer el pHpH de la solucide la solucióón directamente del n directamente del pHmetropHmetro. . 
6. Cambiar la posici6. Cambiar la posicióón del n del pHmetropHmetro a a ““esperaespera““ ((standbystandby) ) 
7. Remover los electrodos de la soluci7. Remover los electrodos de la solucióón y lavar con agua destilada. n y lavar con agua destilada. 
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Requerimientos Generales para AnRequerimientos Generales para Anáálisis lisis 
de DBOde DBO

Los anLos anáálisis de DBO deben ser realizados inmediatamente lisis de DBO deben ser realizados inmediatamente 
despudespuéés del muestreo. Cuando no es posible realizar el ans del muestreo. Cuando no es posible realizar el anáálisis lisis 
en forma inmediata, es necesario preservar la muestra en en forma inmediata, es necesario preservar la muestra en 
refrigerador y realizar el test tan pronto como sea posible.refrigerador y realizar el test tan pronto como sea posible.
El anEl anáálisis de DBO generalmente incluye errores debido a lo lisis de DBO generalmente incluye errores debido a lo 
delicado del proceso analdelicado del proceso analíítico, las caractertico, las caracteríísticas del ansticas del anáálisis lisis 
biolbiolóógico, la contaminacigico, la contaminacióón de la cristalern de la cristaleríía y dema y demáás.s.
Debe prestarse suma atenciDebe prestarse suma atencióón a la existencia de burbujeos de n a la existencia de burbujeos de 
aire en la botella de muestreo que puedan afectar el anaire en la botella de muestreo que puedan afectar el anáálisis, lisis, 
provocando errores en la estimaciprovocando errores en la estimacióón de la medida. Por lo tanto, n de la medida. Por lo tanto, 
es necesario utilizar un sifes necesario utilizar un sifóón para la operacin para la operacióón de llenado de la n de llenado de la 
botella.botella.
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1. INTRODUCCIÓN 
Cuando se interpreta extensamente el control de precisión se presenta la información 
adecuada para comprender la tendencia de cambio de la concentración de los contaminantes 
en el medio ambiente, por lo que es necesario considerar lo siguiente: 

  (1) ¿Los puntos de monitoreo son los adecuados? 

(2) ¿El método de análisis es el conveniente? 

(3) ¿La precisión que se pretende es la correcta? 

(4) ¿Se ha mantenido bien el método de control de precisión? 

(5) ¿Los métodos de muestreo y su cantidad son los apropiados? 

El control de precisión se define como la gestión de los procedimientos analíticos que utilizan 
varios métodos incluyendo el análisis estadístico a los efectos de informar siempre los 
resultados de análisis obtenidos de los datos analíticos con precisión y exactitud . Consiste en 
una secuencia de operaciones de trabajo que apuntan a lo siguiente: (i) conocer el tipo y 
magnitud de error en el análisis; (ii) evaluar si el error es admisible o no; (iii) buscar la causa 
en caso de que sea inadmisible; (iv) realizar mejoras eliminando la causa del procedimiento 
analítico; (v) investigar sobre las medidas de recuperación introduciendo tecnología más 
precisa; y, (vi) preparar rutinariamente los documentos que contienen los procedimientos para 
mantener la confiabilidad. El término precisión implica en qué medida los datos analíticos 
corresponden a los valores reales y la precisión se utiliza para determinar el grado de 
desviación obtenido por análisis de repetición. Ambos son utilizados en forma distintiva. 
Cuando se aseguran la precisión y exactitud descritas en un rango extenso, el método analítico 
se considera fiable. Para un estudio de monitoreo, es necesario analizar cantidades 
extremadamente pequeñas de los contenidos en muestras complejas, tales como el agua 
ambiental y los sedimentos en un rango extenso, manteniendo la confiabilidad. En un 
monitoreo de rango extenso, la posibilidad de fluctuación de precisión y exactitud se torna 
más elevada debido al cambio de diversos factores, tales como la renovación de los 
instrumentos analíticos y la sustitución del personal de laboratorio. Mantener adecuadamente 
el control de precisión es un punto esencial para determinar la confiabilidad del monitoreo, 
dado que la evaluación científica de los resultados del monitoreo es realizada a través de los 
datos analíticos que contienen el error.  

2. REQUISITOS GENERALES DEL SISTEMA DE CONTROL DE PRECISIÓN 

2.1 Gestión del control de exactitud 
(1) Valor promedio y desviación estándar 

El grado de desviación en base a mediciones realizadas reiteradamente se denomina 
precisión y es posible indicarlo utilizando el valor de las desviaciones promedio y 
estándar. En general, la distribución de los valores reiterados medidos se considera una 
distribución normal del valor medio. En el grupo de distribución normal, 
aproximadamente dos tercios de todos los valores medidos se distribuyen en el rango 
desde el valor medio a ambos lados de los puntos de inflexión. La distancia del valor 
medio al punto de inflexión se denomina desviación estándar y puede denominarse 
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medición de alta precisión, dado que la desviación estándar es menor. Las 
concentraciones analizadas indican diversos valores en cada muestra; por lo tanto, 
existen varios casos que revelan métodos inutilizables que utilizan la desviación 
estándar como el valor medio e índice de precisión. Generalmente, la relación del 
valor medio con la desviación estándar, a saber, el coeficiente de variación (CV%) se 
utiliza en varios casos.  

(2) Muestras para la gestión del control de precisión 

En materia de análisis ambientales, a menudo la precisión se gestiona a través de 
valores del coeficiente de variación (CV%) que se obtienen mediante diversos análisis 
de muestras. Sin embargo, los resultados se utilizan solamente para el índice de 
precisión en cuanto a los valores diarios de análisis, por lo tanto, la precisión de la 
fluctuación continua de los resultados de los análisis y el valor medio necesario para el 
monitoreo a largo plazo no están asegurados. Asimismo, aún en los casos en que se 
gestionan los valores medios y las desviaciones estándar obtenidas por análisis de la 
solución estándar, es imposible evaluar el error que proviene de la diferencia en la 
constitución de la matriz entre la solución estándar y las muestras. Por consiguiente, es 
idealmente conveniente analizar simultáneamente la muestra usada para el control de 
precisión con propiedades equivalentes a las muestras reales. Antes de comenzar con 
el monitoreo, es recomendable guardar y almacenar las muestras homogeneizadas 
obtenidas en el sitio de monitoreo como la muestra para el control de precisión. 

(3) Método de la Tabla de Control x-R 

La tabla de control x-R se prepara trazando los valores medios y las diferencias 
obtenidas al analizar las muestras dos (2) veces para el control de precisión utilizando 
el mismo método al mismo tiempo con una serie de análisis reales de muestras. La 
fluctuación del valor medio refleja factores como el cambio de la solución estándar, la 
contaminación del instrumento y los reactivos, el cambio de sensibilidad de los 
instrumentos de medición y la renovación de la técnica de medición; mientras que la 
fluctuación de la diferencia refleja la precisión de la operación de análisis de pipeteado 
en el día, etc., y la estabilidad del equipo analítico, etc. Se denomina estado estable 
cuando el valor medio se establece por debajo en el rango, en donde x y R están fijos 
en este gráfico de control. En el gráfico de control, este estado estable debe controlarse 
dibujando dos (2) líneas de muestra de gestión en una posición igual a tres (3) veces la 
desviación estándar (se incluye más del 99% de muestras), y centrando los valores 
medios del valor promedio (x). Cuando los valores de análisis son más extensos dentro 
de la línea de límite, deberán considerarse ciertas condiciones en la serie de análisis. 
Por otro lado, cuando se obtienen valores desviados de este rango, es necesario tomar 
medidas ya se pueden haber dado ciertas condiciones anormales.  

(4) Límite de precisión permisible 

El antemencionado límite permisible se obtiene mediante el cálculo de los resultados 
de análisis para asegurar la precisión de los valores de análisis. Sin embargo, no 
guarda relación con el requisito sobre la disponibilidad de los datos. El error 
permisible en el monitoreo a largo plazo para contenidos traza de los contaminantes 
debe determinarse con el fin de identificar la fluctuación a largo plazo del 
contaminante en el medio ambiente. Asimismo, deben evitarse las mediciones 
altamente precisas innecesarias y los análisis de mayor precisión que el límite 
permisible.  

 



Perfil sobre el Sistema de Control de Precisión para Datos de 
Monitoreo Ambiental utilizado en Japón MANUAL

 

 
CTI Engineering International Co., Ltd. 3

2.2 Gestión de control de precisión 
Es sumamente difícil identificar totalmente el valor real de concentración de los 
contaminantes en agua y sedimentos, incluso si el análisis es realizado cuidadosamente. La 
precisión se define como el grado de desviación del valor analizado en relación a los valores 
reales de las sustancias objetivo. La diferencia entre el valor real y el valor analizado se 
denomina error. Los errores se clasifican en los siguientes tres (3) tipos, según sus diversas 
causas:  

� Errores constantes 

(a) Error Sistemático: error causado por defectos del instrumento y del método 
analítico. 

(b) Error Humano: Error causado por exceso/falta de estimación en la demarcación 
del área/escala debido a la práctica habitual del personal de laboratorio. 

Si es posible identificar las causas, el error constante puede ser algunas veces 
compensado dado que mantiene una relación y magnitud constantes en el análisis.  Sin 
embargo, cuando los valores analizados son afectados por interferencia cromática de 
sustancias concomitantes, es difícil de compensar usando una ecuación simple 

� Errores graves 

Los errores graves se definen como errores causados por falta de atención, como 
errores en la unidad, lapsus cálami (errores mecánicos al escribir), etc, y es posible que 
se encuentren por la sucesión del procedimiento analítico y resultados de cálculo 

� Errores accidentales 

Aparte de los errores graves y constantes, los errores pueden ocurrir accidentalmente. 
Los errores accidentales se definen como errores causados por diversos factores 
desconocidos y son muy difíciles de evitar, incluso si el instrumental es sumamente 
sensible y los analistas prestan atención al procedimiento de análisis. Tales errores 
pueden utilizarse para el análisis estadístico.  

(1) Prueba de adición y recuperación 

La prueba de adición y recuperación se define como el método utilizado por el cual 
una cantidad dada se agrega a la muestra analítica para confirmar si ha sido analizada 
en forma precisa o no. Por ejemplo, cuando se agregan 10 ng/g de HCB a la muestra 
de sedimento, en la cual la concentración de HCB (valor de análisis) es 10 ng/g y 
como valor de análisis se obtiene 19 ng/g, la tasa de recuperación de la muestra de 
sedimento se estima en 90%. Para obtener el rango de recuperación correcto, es 
fundamental que las sustancias objetivos puedan obtenerse como reactivos auténticos, 
y la adición se realiza bajo las condiciones reales de las sustancias objetivo. En base a 
la prueba de recuperación adicional es posible confirmar el error (error multiplicador) 
existente en proporción constante. Si la linealidad de la curva de calibración es 
confirmada con anterioridad, la prueba de adición y recuperación puede compensar tal 
error multiplicador.   

(2) Test de Blancos funcional. 

Cuando las sustancias objetivos contaminan los instrumentos, el material de vidrio y 
los solventes, ocurren errores positivos. Si el procedimiento analítico ha sido realizado 
de forma correcta, el valor analizado tiene un error positivo constante en muchos casos. 
Esto puede ser compensado por el test de blancos funcional. 
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(3) Material de Referencia Estándar (MRE) 

El material estándar está destinado a utilizarse para el desarrollo y validación de los 
métodos analíticos para la determinación de cada parámetro. Actualmente, existen 
MRE con concentraciones válidas disponibles comercialmente en Japón (ver el 
Cuadro 2). Los MRE se preparan mediante un procedimiento por el cual muestras 
sólidas extraídas de varios ambientes se mezclan y son subdivididas luego de ser 
trituradas. Se determina la concentración válida mediante puntos de vista integrales 
utilizando valores promedios de análisis paralelos realizados por instituciones 
autorizadas o diversos laboratorios confiables según el método estándar ortodoxo, 
dado que sus contenidos absolutos son desconocidos.  

Sin embargo, en el caso de los MRE, es poco probable que ciertos métodos puedan 
analizar de forma completa sus contenidos; por lo tanto, los valores válidos oscilan en 
un rango extenso en varios casos. Las muestras ambientales reales abarcan varios 
elementos tales como agua, suelo, aire, polvo, muestras biológicas, etc; por lo tanto, 
deben prepararse todos los tipos de MRE. Por otro lado, de hecho es imposible obtener 
MRE que tengan absolutamente las mismas características (matriz) que los analitos 
como sedimentos, dado que el tamaño del grano oscila significativamente de arena a 
arcilla. Por consiguiente, es recomendable considerar que es imposible calibrar 
instrumentos utilizando MRE. Los MRE no son versátiles, en consecuencia, cuando el 
personal de laboratorio toma turnos es recomendable que adopten la confirmación y 
gestión del control de precisión utilizado en la primera etapa de operación del análisis. 
Por ejemplo, cuando el gráfico de control x-R cambia ligeramente, es sumamente 
difícil distinguir si el cambio se deriva del procedimiento analítico o del deterioro de la 
solución estándar. Si se utilizan MRE, es sencillo distinguir ambas razones. El 
Instituto Ambiental Nacional del Japón comenzó a preparar y a enviar MRE a partir de 
1980.  

2.3 Gestión del control de límite de detección  

Los métodos analíticos utilizados para el monitoreo a largo plazo de los contaminantes 
ambientales se establecen con el objetivo de obtener resultados de análisis con la suficiente 
precisión tal como está establecido, y se basan en el presupuesto de que el límite de detección 
del método analítico es suficientemente reducido. Sin embargo, a menudo resulta difícil 
detectar los parámetro objetivos dado que sus concentraciones son extremadamente bajas. El 
límite de detección se considera generalmente como cifras durante el tratamiento estadístico; 
por lo tanto, es probable que la fluctuación del límite de detección afecte la evaluación de los 
resultados de monitoreo (precisión). En consecuencia, es fundamental gestionar el límite de 
detección uniforme durante todo el período de monitoreo tal como se describe en los artículos 
siguientes.  
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Cuadro-2   MRE comercialmente disponibles en Japón 

Nº MRE Contenido Parámetros Proveedor 

11 Polvo de carne de pescado seco 20g TBT, TPT Instituto Ambiental 
Nacional de Japón 

12 Sedimento marino 30g TBT, TPT Ídem 

1939a Bifenilos policlorados en sedimentos de 
Río A  50g PCB Oficina de Tecnología 

Estándar de EU 

1941a Orgánicos en sedimentos marinos 50g 
PCB, HAP, 

Orgánicos – Cloro 
Plaguicidas 

Ídem 

1944 Sedimentos de la vía navegable New 
York-New Jersey 50g PCB, HAP Ídem 

1974a Orgánicos en tejido de mejillón 
(congelado) 3 piezas 

PCB, HAP, 
Orgánicos – Cloro 

Plaguicidas 
Ídem 

JSAC 0421, 
JSAC 0.422 Suelo 60g DBD, DBF, 

co-PCB 
Sociedad Japonesa para la 
Química Analítica 

JSAC 0421, 
JSAC 0.422 

DBD, DBF, 
co-PCB Cenizas volátiles 50g Ídem 

JSAC 0421, 
JSAC 0.422 Suelo 60g Simazina, Dildline Ídem 

JSAC 0421, 
JSAC 0.422 

DBD, DBF, 
co-PCB Sedimento de río 60g Ídem 

JSAC 0421, 
JSAC 0.422 

DBD, DBF, 
co-PCB Sedimento marino 60g Ídem 

 

2.4 Prueba de competencia 

Un esquema de la prueba de competencia (PC) comprende la distribución regular de 
materiales de prueba a los laboratorios participantes para la prueba independiente. Los 
resultados se devuelven al organizador de la prueba quien analiza los resultados y los reporta 
a todos los participantes. Es conocimiento general que los resultados de las pruebas de 
competencia realizadas por los laboratorios participantes y obtenidos bajo el mismo método 
analítico varían ampliamente, considerando que sus valores poseen una distribución normal 
con una línea central de valores promedio. Debido a estos resultados, el valor promedio de la 
prueba de competencia no puede ser certificado como menos erróneo; por lo tanto, si los 
resultados de un determinado laboratorio concuerdan con el valor promedio, es difícil 
determinar si los datos de ese laboratorio son precisos. Por el contrario, si los datos del 
laboratorio son siempre equivalentes a la posición constante de la distribución normal, la  
precisión puede ser considerada auténtica. Además, si la posición de distribución de los datos 
de ese laboratorio fluctúa frecuentemente, puede suponerse que hay algunos problemas con la 
precisión del análisis. En caso de análisis separados entre varios laboratorios, es posible 
gestionar la precisión de estos laboratorios por la prueba de competencia. 

El Ministerio de Medio Ambiente de Japón ha estado realizando pruebas de competencia, tal 
como se muestra en el cuadro adjunto al ANEXO. En base a los resultados, los resultados 
principales se utilizaron par la mejora de la precisión. Se realizaron encuestas y sus resultados 
fueron utilizados para la mejora de la precisión de los laboratorios participantes mediante 
información de feedback, tal como se describe a continuación: 

  (1) Se realizó una entrevista a los laboratorios involucrados, con el objetivo de confirmar 
las razones por las que se obtuvieron resultados analíticos insatisfactorios.  
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(2) Se realizó una encuesta en el terreno a los laboratorios que presentaron resultados de 
análisis insatisfactorios debido a razones que no fueron identificadas durante la 
entrevista, con el objetivo de confirmar mayores razones por las que se obtuvieron 
resultados analíticos insatisfactorios. 

(3) Se realizaron diversas ordenaciones estadísticas sobre los resultados de los análisis. 

 

2.5 Gestión de control de errores 
A menudo ocurren errores causados por incertidumbres de papeleo que consisten 
principalmente en la mezcla de muestras y errores en el registro y los cálculos. Entre ellos, la 
falta de atención se atribuye principalmente a los errores, pero no tiene sentido magnificar la 
falta de atención. La medida más importante a adoptar es establecer un sistema que sea 
efectivo para la prevención automática de errores con el menor trabajo posible. Para 
minimizar los errores de trascripción, es necesario considerar evitar la trascripción. Asimismo, 
para evitar errores de cálculo, es indispensable explicar o recapacitar sobre el proceso de 
cálculo y las ecuaciones para hacerlos comprensibles. Además, deberían prepararse formatos 
de informes analíticos detallando las contramedidas para evitar la generación de errores.  

3. EVALUACIÓN DEL RENDIMIENTO DEL EQUIPO ANALÍTICO, 
FUNCIONAMIENTO Y MANTENIMIENTO 

3.1 Acondicionamiento del instrumental analítico 

El equipo analítico utilizado debería ser acondicionado para permitir el análisis de muestras 
con la sensibilidad requerida por cada método analítico. Al mismo tiempo, es necesario 
confirmar situaciones en donde exista o no interferencia cromática y efectos de matriz que 
puedan causar errores analíticos, y corroborar si es posible o no ajustarlos o evitarlos. 
También debería confirmarse la confiabilidad, así como la sensibilidad, la selectividad, la 
linealidad y la estabilidad del instrumental. 

3.2 Límite de Detección Instrumental (LDI) 
El LDI puede calcularse en base a la cantidad de datos que resultan de la aplicación en forma 
reiterada de la solución estándar utilizando la mínima concentración de la solución estándar 
para calibración. Si es posible, se obtendrán 7 o más desviaciones estándar por prueba 
repetitiva utilizando la solución estándar con una relación de S/R (señal/ruido) de 5-15. El 
método de cálculo de la relación S/R real figura en el ANEXO. 

El LDI puede calcularse mediante la siguiente ecuación: 

       LDI = s × t*(n-1, 0,01) 

En donde, 

t*(n-1, 0,01) es el valor del grado de libertad (n-1) del cual el valor t o relación de 
riesgo es 1% (de un lado). Asimismo, en caso de que el número de prueba sea n = 7, 
el valor t*(n-1, 0,01) debe ser 3.143. (Por más detalles, ver el Cuadro-1).  

Si se observan valores anormales o transgresores en los resultados del análisis de repetición, 
es necesario reajustar el equipo analítico e intentar realizar la prueba repetitiva nuevamente. 
Asimismo, el valor de concentración convertido en las muestras debe calcularse a partir de la 
cantidad de muestreo, el volumen de fluido lleno final y el volumen de inyección en el equipo, 
y su valor debe confirmarse como menor que el del límite de detección objetivo de cada 
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método analítico. Si el valor de concentración convertido no satisface el límite de detección 
objetivo, debe identificarse la razón y resolverse mediante el reajuste del equipo analítico 

3.3 Operación y mantenimiento del instrumental analítico 
Para confirmar si el rendimiento de cada instrumento se mantiene o no, los aspectos de 
evaluación con respecto al rendimiento del instrumento, tales como IRTP (Índice de 
Retención de Temperatura Programado), el grado de residuo, el número de separación (TZ: 
Trennzahl), la resolución, el LDI y demás, deben establecerse y confirmarse periódicamente 
con el fin de rectificar los cambios de desempeño del instrumento. Cuando se observa el 
deterioro del instrumento, es necesario ajustar el mismo. La operación y el mantenimiento 
periódicos del instrumental analítico debe realizarse según la frecuencia que figura en el 
Cuadro-2 adjunto en el ANEXO. 

4. GESTIÓN DE LA FIABILIDAD DE LOS RESULTADOS ANALÍTICOS 

4.1 Material estándar (Solución) 
Es recomendable utilizar material estándar (solución) asegurado por la trazabilidad cuando 
sea posible, para asegurar la fiabilidad, dado que el valor analizado se obtiene en base a la 
concentración. Si resulta imposible obtener un material estándar, es necesario sustituirlo 
utilizando reactivos de alto grado con una calidad de más de 98% de pureza para análisis 
semi-micro. Se debe registrar adecuadamente información detallada, como el nombre del 
proveedor, el lote, la fuente, el método de acondicionamiento y la fecha de elaboración del 
material estándar (solución). Cuando se almacena la solución estándar, es indispensable 
anotar la fecha de vencimiento y confirmar el cambio de concentración antes del uso. La 
frecuencia de almacenamiento y preparación del las soluciones seleccionadas y estándar 
figuran en el Cuadro-3 adjunto en el ANEXO. 

4.2 Materiales estándar internos, Materiales sustitutos 
Los materiales estándar internos o materiales sustitutos se utilizan como materiales estándar 
adicionales indispensables para el método estándar interno. Los materiales estándar internos 
deben agregarse a las muestras inmediatamente antes de la medición instrumental y se utilizan 
para compensar errores relativos a la cantidad de inyección de las muestras y la fluctuación 
del instrumento. Asimismo los materiales sustitutos se agregan a las muestras al momento de 
tomar las mismas o en la etapa de pre-tratamiento, y resultan efectivos para la compensación 
de errores durante el período que abarca desde la adición de los materiales sustitutos a la 
finalización del análisis. La selección de materiales estándar, así como su etapa de adición y 
cantidades, dependerán de cada método analítico. Los requisitos mínimos para la selección de 
los materiales estándar son los siguientes: (i) distinguibles con sustancias objetivo; (ii) 
inexistentes en la matriz de muestra; (iii) estables durante el proceso analítico; (iv) con el 
mismo comportamiento que las sustancias objetivo; (v) alta sensibilidad de detección, etc. En 
el caso de GC/MS, se utilizan frecuentemente radioisótopos radicales como 2H y 13C; sin 
embargo, es necesario utilizar materiales estándar de alto grado cuando sea posible para evitar 
problemas en relación a la cantidad existente de sustancias no radicales, informar 
adecuadamente el nombre del proveedor, el lote, la fuente, el método de acondicionamiento y 
la fecha de fabricación de estos materiales estándar, y aclarar la fecha de vencimiento de la 
solución estándar acondicionada.  

4.3 Preparación de la curva de calibración y confirmación de la linealidad 
La solución estándar para la curva de calibración debe prepararse de la siguiente manera: (i) la 
concentración mínima debe ser casi el doble que el LDI; (ii) preparación de cinco (5) 
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soluciones estándar diferentes dentro del rango lineal; y (iii) adición del material sustituto a 
cada solución estándar. Estas se adoptan como la secuencia de la solución estándar y es 
necesario analizarlas en forma reiterada por lo menos tres (3) veces, y calcular el FRR (Factor 
de Respuesta Relativa) inherente a cada instrumento usado. El FRR puede obtenerse en base a 
la relación entre la proporción de concentración de las sustancias objetivo/correspondientes 
materiales estándar internos (materiales sustitutos) y la proporción de respuesta (proporción 
de área pico) utilizando la siguiente ecuación 

FRR= (Cis/Cs) × (as/Ais) 

En donde, 

     Cis:  Concentración de material estándar interno en la solución estándar. 

     Cs:   Concentración de sustancia objetivo en la solución estándar. 

     As:   Valor de respuesta de la sustancia objetivo en la solución estándar. 

     Ais:  Valor de respuesta del material estándar interno 

Si la desviación estándar relativa de cada FRR obtenido por el análisis reiterado de la 
secuencia de solución estándar se encuentra dentro del 5%, su valor promedio es igual al valor 
del FRR en el instrumento inherente utilizado. Asimismo, esto puede adoptarse como criterio 
para el discernimiento de la curva de calibración disponible para el análisis cuantitativo. 
Cuando la fluctuación excede el 5%, debe realizarse el reajuste del instrumento y la medición 
nuevamente. Por otro lado, cuando hay una transición de la condición operativa o el 
acondicionamiento de la nueva solución estándar, el FRR debe calcularse nuevamente por 
análisis reiterados de la solución estándar en la misma secuencia.   

Al comienzo del análisis de las muestras reales, es necesario confirmar que el nuevo valor del 
FRR obtenido por el análisis utilizando la secuencia estándar que consiste de 2 a 3 tipos de 
concentración es menor de 20%, en comparación con el valor de criterio del FRR. Luego de 
comenzar el análisis de las muestras reales, es necesario realizar análisis periódicos de la 
solución estándar con la misma concentración prevista para las muestras reales, y su valor de 
FRR debe confirmarse por debajo del 20% del rango de fluctuación. Asimismo, es necesario 
confirmar que el rango de fluctuación de retención relativa con la solución estándar sea menor 
que ±5%.  

Si no se calculan los valores de criterio de FRR, cada vez que se realice el análisis de 
muestras reales es necesario preparar la curva de calibración a través de la relación entre la 
proporción de concentración y la respuesta obtenida mediante el procedimiento de analizar la 
solución estándar que consiste en más de cinco (5) escalas de concentración. Es recomendable 
preparar la curva de calibración en la etapa de comienzo del análisis, a la mitad y en la 
finalización. Luego de confirmar que la fluctuación con respecto al gradiente de la línea de 
regresión primaria es menor a 20%, la curva de calibración nuevamente preparada puede 
utilizarse para el análisis cuantitativo.  

En el caso de los análisis en donde no se utilizan materiales estándar internos o materiales 
sustitutos, cada vez que se realicen análisis de muestras reales es necesario analizar la 
secuencia de la solución estándar según la misma forma que figura en el antemencionado 
método, y preparar la curva de calibración en base a la relación entre la concentración de 
muestras y la proporción de respuesta. La frecuencia de preparación de la curva de calibración 
debe ser superior a tres (3) veces para una secuencia de análisis de muestras y es 
indispensable confirmar que el rango de fluctuación de la línea de regresión primaria sea 
menor a 20%. 
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4.4 Test de blancos funcional 
El test de blancos funcional también se denomina “Test de Blancos” y se realiza para 
confirmar cualquier tipo de contaminación causada por la preparación de la muestra o el 
procedimiento de inyección de la muestra en el instrumento analítico, para establecer las 
condiciones analíticas sin problemas y para mantener la fiabilidad de los datos analíticos. El 
procedimiento analítico es tal cual está prescrito en cada método analítico y es necesario 
confirmar si se pueden detectar o no parámetros objetivos utilizando las muestras 
acondicionadas preparadas únicamente sin matriz de muestra. Si se detectan los parámetros 
objetivos, es necesario identificar la concentración, así como si existen o no otros contenidos 
de obstrucción, y registrar sus valores para referencia cuando surja la ocasión.  

Si los valores de los tests de blancos funcionales son elevados, la confiabilidad de los valores 
de análisis se deteriora debido no sólo al aumento del límite de detección sino también a la 
alta posibilidad de surgimiento de valores anormales causados por errores humanos. 
Consecuentemente, los valores del test de blancos funcional deben mantenerse por debajo del 
límite de detección objetivo para no afectar los datos de análisis. Se recomienda que la 
frecuencia del test de blancos funcional sea una vez cada 10 muestras o una vez al día 
(Número de Muestras:  <10). 

4.5 Límite de Detección del Método (LDM) 
Utilizando las muestras cuya concentración es cercana al límite de detección, los análisis 
deben realizarse mediante el método prescrito y los resultados de los análisis dados deben ser 
convertidos en concentración. Este procedimiento analítico debe repetirse más de siete (7) 
veces. El LDM puede obtenerse utilizando valores calculados por los procedimientos 
antemencionados, de la siguiente forma: 

   LDM = s × t*(n-1, 0,01) 

En donde, 

  t*(n-1, 0,01) es el valor del grado de libertad (n-1) del cual el valor t o relación de riesgo 
es 1% (de un lado). Asimismo, en caso de que el número de prueba sea n = 6, el valor 
t*(n-1, 0.01) debe ser 3,14. 

 
Cuadro-2   Variante t-Student 

Número de repeticiones Grado de libertad (n-1) t(n-1, 0,01), de un lado 

7 6 3,143 
8 7 2,998 
9 8 2,896 
10 9 2,821 

 

Debe confirmarse si el valor del LDM obtenido aquí satisface o no el límite de detección 
objetivo de cada método analítico. Si no lo satisface, es necesario reajustar el instrumento 
analítico. Asimismo, es posible ajustarlo aumentando el tamaño de la muestra o concentrando 
más la cantidad final llena de muestras inyectadas al instrumento; sin embargo, el 
procedimiento debe ser documentado. 

El LDM varía dependiendo del instrumento utilizado y de los procedimientos adoptados; por 
lo tanto, cuando tales condiciones han cambiado, debe calcularse el LDM para confirmar el 
límite de detección objetivo según lo requieran las circunstancias. 
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Por otro lado, cuando el contenido de las sustancias objetivos es excesivamente elevado o 
bajo, no puede realizarse el cálculo adecuado del LDM; por lo tanto, la selección y el 
acondicionamiento de muestras debe realizarse según los procedimientos que figuran a 
continuación: 

1) Selección de las muestras utilizadas para calcular el LDM 

Las muestras utilizadas para calcular el LDM deben seleccionarse de entre las que 
contienen la menor cantidad posible de sustancias objetivo/interferentes. Cuando sus 
concentraciones son desconocidas, es necesario preparar las muestras con la misma 
cantidad que las muestras reales, y analizarlas utilizando GC/MS y otros equipos luego 
del pre-tratamiento y acondicionamiento prescrito de la solución de muestra. Si sus 
concentraciones son menores que cinco (5) veces el límite de detección objetivo 
incluyendo el valor del test de blancos funcional, y tampoco se detectan sustancias 
interferentes, pueden utilizarse como muestras para calcular el LDM 

(2) Acondicionamiento de las muestras 

De conformidad con los resultados analíticos del test de blancos de trayectoria (ver 
Artículo 4.10) y las muestras utilizadas para el cálculo del LDM, las muestras deberán 
ser acondicionadas mediante los procedimientos que se describen a continuación: 

(a) En el caso de que no se detecten sustancias objetivos (menor que el límite de 
detección objetivo). 

Las sustancias objetivo deben agregarse a las muestras seleccionadas hasta 
alcanzar cinco (5) veces el límite de detección objetivo. Al mismo tiempo, debe 
agregarse la cantidad prescrita de materiales sustitutos y mezclarse bien u 
homogeneizarse. Luego de lo cual, las muestras condicionadas deben analizarse 
mediante el procedimiento prescrito. La homogeneidad de las muestras 
condicionadas siempre es un tema de discusión, ya que el cálculo del LDM debe 
hacerse sobre la base de más de siete (7) veces los resultados del análisis de 
repetición. Por lo tanto, es conveniente preparar una suficiente cantidad de 
muestras de cálculo del LDM para la serie de análisis de repetición de una sola 
vez.   

b) En caso de que se detecten sustancias objetivo, pero sus valores estén por debajo 
de cinco (5) veces el límite de detección objetivo. 

Se agregan las sustancias objetivo a las muestras seleccionadas; sin embargo, es 
necesario que el valor analizado de las muestras agregadas sea igual a casi cinco 
(5) veces el límite de detección objetivo ajustando la cantidad de adición. Luego 
de la adición, el procedimiento es el mismo que la forma mencionada 
anteriormente. Sin embargo, cuando se considera que la probabilidad de desvíos 
producidos por seres humanos es elevada por la adición de sustancias objetivo, 
es posible utilizar directamente las muestras seleccionadas para el análisis de 
repetición sin la adición de sustancias objetivo.  

Asimismo, cuando se detectan sustancias objetivo a través del test de blancos 
funcional y sus concentraciones exceden (5) veces el límite de detección objetivo, no 
debe realizarse el cálculo del LDM y es necesario eliminar las causas revisando los 
solventes, los reactivos químicos y el equipo utilizado.  
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(3) Análisis de las muestras acondicionadas 

Las muestras acondicionadas deben analizarse según el método prescrito en todos los 
procedimientos, incluyendo la extracción, el pre-tratamiento, el acondicionamiento de 
la solución y la medición. La cantidad de muestras analíticas debe ser la misma que las 
muestras reales y la repetición debe ser al menos siete (7) veces. Los resultados 
pueden utilizarse como los datos básicos para el cálculo del LDM 

4.6 Límite de Cualificación del Método (LCM) 
El límite de cualificación del método (LCM) puede calcularse de la siguiente manera: 

    LCM = LDM × 3 

Los valores menores que el LDM son cualitativos, mayores que el LDM y menores que el 
LCM son semi-cuantitativos y mayores que el LCM son cuantitativos para la evaluación de la 
relación de magnitud de la concentración. Sin embargo, es necesario considerar que incluso 
los resultados de análisis cualitativos y semi-cuantitativos obtenidos según un sistema de 
control de precisión bien gestionado pueden utilizarse como información efectiva 

4.7 Pruebas para el rango de adición y recuperación 

Básicamente, el rango de adición y recuperación se obtiene por la relación entre la cantidad de 
adición y el valor analizado a través de los siguientes procedimientos: (i) la solución estándar 
preparada para las sustancias objetivo y los materiales sustitutos deben agregarse a las 
muestras para ajustar la concentración de los mismos en aproximadamente diez veces el límite 
de detección; (ii) se deberá realizar el mismo pre-tratamiento, el acondicionamiento de la 
solución de muestra y mediciones que el método analítico. Si el valor obtenido a partir del test 
de blancos funcional es elevado y contiene sustancias objetivo, los tests de prueba deben 
realizarse nuevamente con cantidades adicionales aumentadas de los materiales estándar para 
que el testeo del rango de recuperación adicional no resulte afectado. El estándar aproximado 
de nivel permisible de rango de recuperación adicional es de 70% a 120%. En el caso del 
método de dilución de radioisótopo, el nivel permisible de rango de recuperación de 
materiales sustitutos se encuentra dentro del rango de 50% a 120%. 

Si el rango de recuperación se desvía ampliamente del nivel permisible, es necesario tratar de 
tomar muestras nuevamente, siguiendo los procedimientos de extracción, luego de la 
investigación de las causas. 

La prueba para el rango de recuperación adicional debe realizarse antes del análisis de las 
muestras reales. Asimismo, cuando es posible que el rango de recuperación varíe debido al 
cambio de proveedor o del lote de equipos y reactivos químicos utilizados, es necesario 
realizar la prueba para el rango de recuperación adicional 

4.8 Estabilidad del instrumento 

Es fundamental analizar periódicamente la estabilidad del instrumento en medio de la 
secuencia de solución estándar, y confirmar si la sensibilidad de cada sustancia objetivo o 
material estándar interno (material sustituto) varía ampliamente o no en comparación con el 
momento en que se realizó la curva de calibración. Cuando la sensibilidad relativa que 
corresponde a la relación de intensidad de las sustancias objetivo y los materiales estándar 
internos fluctúa en más de ±20%, es necesario realizar nuevamente una medición luego de 
eliminar las causas. 
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4.9 Muestras duplicadas 
Para mantener la fiabilidad integral del muestreo, de los procedimientos de pre-tratamiento y 
del análisis utilizando el instrumento, deberán analizarse más de dos (2) muestras preparadas 
bajo las mismas condiciones. Este análisis se denomina “Análisis Doble”.La frecuencia 
recomendable del análisis doble es de una vez cada 10 muestras. Es necesario confirmar que 
la diferencia entre los valores de más de dos (2) muestras analizadas sea menor a 30% en 
comparación con el valor promedio de los resultados de análisis. En el caso de que aparezcan 
valores elevados, deberá realizarse la medición nuevamente luego de eliminar las causas. 

4.10 Test de blancos de trayectoria 
El Test de Blancos de trayectoria se realiza para confirmar si hay o no contaminación en todo 
el proceso analítico desde la preparación del muestreo a la medición. Con excepción del 
procedimiento de muestreo, los analitos deben prepararse bajo completamente las mismas 
condiciones y analizarse por los mismos procedimientos que las muestras reales, y sus valores 
analizados se consideran como “Valores de blancos de trayectoria”. 

El Test de blancos de trayectoria no debe realizarse todo el tiempo; sin embargo, para 
mantener la fiabilidad del muestreo, los datos del test de blancos de trayectoria deben ser 
examinados correctamente con anticipación y gestionados para permitir indicaciones cuando 
surja la ocasión. 

5. GESTIÓN Y EVALUACIÓN DE DATOS ANALÍTICOS 

5.1 Gestión de valores anormales / faltantes 
Cuando se encuentran casos insatisfactorios, tales como valores elevados del test de blancos 
funcional, una gran diferencia entre los valores del análisis doble y valores anormales en los 
tests de blancos de trayectoria, debe realizarse la medición nuevamente ya que los datos de 
análisis se consideran poco fiables y ausentes. La re-medición no implica sólo mano de obra, 
tiempo y gastos, sino que también dificulta el análisis y afecta la evaluación de la toda la 
investigación debido a los diferentes períodos de muestreo. Por lo tanto, resulta esencial 
verificar con antelación y prestar atención al surgimiento de valores anormales y faltantes. 
Asimismo, si se obtienen valores anormales y ausentes, es necesario examinar en forma 
suficiente el proceso de su surgimiento y registrarlos para evitar que vuelvan a ocurrir 
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5.2 Registro de la operación 
(1) Método para tomar las muestras, almacenamiento y transporte. 

¾ Identificación, ajuste y operación de los instrumentos y los materiales de vidrio. 

¾ Condición de las muestras objetivo (método de muestreo, ubicaciones de muestreo, 
fecha de muestreo, etc.). 

¾ Condiciones climáticas. 

¾ Condición del manejo y almacenamiento de los recipientes de muestreo, etc. 

¾ Método de transporte. 

(2) Información relativa a las muestras. 

¾ Calidad de agua:  pH, concentración de contaminantes orgánicos, SS, etc. 

¾ Sedimentos:  vista externa, olor, contenidos de agua, pérdida de ignición, etc. 

¾ Muestras Biológicas:  especies, condición de crecimiento, contenido de lípidos, etc. 

(3) Método y condición relativa al acondicionamiento de muestras. 

¾ Calidad de agua:  con o sin filtración y su método, etc. 

¾ Sedimentos: con o sin eliminación de agua de porosidad y su método , etc. 

¾ Muestras Biológicas:  posición de muestreo y su método, etc. 

(4) Método de Pre-Tratamiento. 

¾ Modificación, cambios para mejorar, factor de mejoras, entre otros.  

¾ Otros puntos a señalar. 

(5) Registros con respecto a las condiciones funcionales y calibración del instrumento 

¾ Proveedores del equipo, número de producto, condición de rendimiento, etc. 

¾ Registro de funcionamiento y mantenimiento. 

(6) Diversos tipos de valores obtenidos en el curso del análisis. 

¾ Tamaño de la muestra para los procedimientos analíticos, cantidad de extracción, 
nivel de condensación, etc. 

¾ Establecimiento de las condiciones para cada instrumento, etc. 

6. INFORMES SOBRE EL CONTROL DE LA PRECISIÓN 
Todos los registros y la información sobre el control de precisión deben ser documentados 
durante el análisis de las muestras. Estos registros incluyen: 

(1) Identificación de la muestra, incluyendo la toma de muestras, transporte y 
almacenamiento. 

(2) Procedimientos analíticos tales como la fecha de análisis, número de método para el 
método analítico utilizado, condición de pre-tratamiento, datos brutos generados, proceso de 
cálculo, calibración/estandardización/frecuencia analítica, datos corregidos/informados y el 
nombre del personal de análisis. 

(3) Determinación del Límite de Detección Instrumental (LDI). 

 



 
MANUAL 

Perfil sobre el Sistema de Control de Precisión para Datos de 
Monitoreo Ambiental utilizado en Japón

 

14 CTI Engineering International Co., Ltd.

(4) Determinación del Límite de Detección del Método (LDM). 

(5) Determinación del límite de detección en el análisis de la muestra. 

(6) Preparación de muestras de verificación del control de calidad, requisitos de control de 
calidad, verificaciones de rutina del control de calidad relativas al análisis, tales como el test 
de blancos funcional, análisis doble, test de blancos de trayectoria, pruebas para el rango de 
recuperación adicional, validación/reducción de datos, entre otros.  

(7) Otros (preparación de reactivos, estándares, documentación de datos electrónicos). 

 

 



 
 

  
 

ANEXOANEXO  
  
  

((11))  MMUUEESSTTRRAASS  YY  PPAARRÁÁMMEETTRROOSS  DDEE  LLAA  PPRRUUEEBBAA  DDEE  
CCOOMMPPEETTEENNCCIIAA  JJAAPPOONNEESSAA  RREEAALLIIZZAADDAA  EENN  AAÑÑOOSS  
RREECCIIEENNTTEESS  

((22))  PPEERRFFIILL  DDEE  LLAA  PPRRUUEEBBAA  DDEE  CCOOMMPPEETTEENNCCIIAA  JJAAPPOONNEESSAA  
RREEAALLIIZZAADDAA  PPOORR  EELL  MMIINNIISSTTEERRIIOO  DDEE  MMEEDDIIOO  AAMMBBIIEENNTTEE  

((33))  MMÉÉTTOODDOO  DDEE  DDEESSCCRRIIPPCCIIÓÓNN  PPAARRAA  DDAATTOOSS  AANNAALLÍÍTTIICCOOSS  
SSOOBBRREE  EELL  LLÍÍMMIITTEE  IINNFFEERRIIOORR  NNOOTTIIFFIICCAABBLLEE  

((44))  CCÁÁLLCCUULLOO  DDEE  LLAA  RREELLAACCIIÓÓNN  DDEE  SS//RR  
((55))  MMAANNTTEENNIIMMIIEENNTTOO  DDEE  LLOOSS  IINNSSTTRRUUMMEENNTTOOSS  DDEE  

LLAABBOORRAATTOORRIIOO  
((66))  FFRREECCUUEENNCCIIAA  DDEE  AALLMMAACCEENNAAMMIIEENNTTOO  YY  PPRREEPPAARRAACCIIÓÓNN  DDEE  

LLAASS  SSOOLLUUCCIIOONNEESS  SSEELLEECCCCIIOONNAADDAASS  YY  LLAASS  SSOOLLUUCCIIOONNEESS  
EESSTTÁÁNNDDAARR  

  
  
  



Año Muestras Parámetros Observaciones

Muestras de Agua
Ajustadas - 1

Flúor, boro, nitrato/nitrito, plomo
y selenio

Muestras de Agua
Ajustadas - 2 Pesticidas

Polvo y sedimento Dioxina

Muestras de aguas
residuales ajustadas

Compuestos de nitrógeno
(nitrato, nitrito, amoníaco y T-N)

Muestras de agua
ajustadas

Uranio, perturbadores endócrinos
y plaguicidas Muestra No.1, 2, 3

Muestras de suelo Dioxina y PCB

Muestras de Agua
Ajustadas - 1

Antimonio, níquel, mercurio y
cadmio

Muestras de Agua
Ajustadas - 2

Dímero de estileno, trímero de
estileno y estradiol

Muestras de Agua
Ajustadas - 3 Dioxina y Coplerner PCB

Muestras de
sedimento Dioxina y Coplerner PCB Muestra tomada en el lago

Muestras de agua
ajustadas COD, T-N y T-P

Perturbadores endó
crinos Ácido ftálico-di-n-butil y nonilfenol

Compuestos de
dioxina Dioxina y Coplerner PCB

Muestras de suelo
ajustadas COD, T-N y T-P

Perturbadores endó
crinos Ácido ftálico-di-n-butil y nonilfenol

Muestras de aire
ajustadas

Benceno, tricloro-etileno, tetracloro-
etileno, dicloro-metano

Muestras de polvo Dioxina y Coplerner PCB

Anexo(1) Muestras y Parámetros de la Prueba de Competencia Japonesa Realizada En Años Recientes

2002

2001

1998

1999

2000



Artículo Correspondencia Explicación complementaria Observaciones

Organismo ejecutor Ministerio de Medio Ambiente El trabajo real es realizado por
JEHC

Objetivo de la prueba
de competencia 1. Confirmar variación entre laboratorios ambientales en todo el país.

2. Mejorar la tecnología analítica utilizadsa entre el personal de laboratorio con
el reconocimiento de las propias técnicas.

3. Mejorar la tecnología y precisión analítica luego de examinar los méritos y
deméritos de cada método  y asegurar la credibilidad de los datos de monitoreo
ambiental.

Laboratorios de
entrada

1998: 492 Laboratorios en total (Públicos: 79, Privados: 413) , Tasa de
recolección: 94.3% Muestras de Agua Dioxina: 75

1999: 514 Laboratorios en total (Públicos: 90, Privados: 424), Tasa de
recolección: 92.3% Muestras de Agua Dioxina: 98

2000: 476 Laboratorios en total (Públicos: 78, Privados: 390), Tasa de
recolección: 93.23% Muestras de Agua Dioxina: 127

2001: 522 Laboratorios en total (Públicos: 99, Privados: 423), Tasa de
recolección: 95.8% Muestras de Agua Otros: 153 -180

2002: 477 Laboratorios en total (Públicos: 94, Privados: 383), Tasa de
recolección: 96.2% Muestras de Agua Dioxina: 157

Revisión de los
documentos
presentados

Algunos laboratorios no adjuntaron la curva de calibración y cromatograma.

Entrevista Para confirmar las razones por las cuales se obtuvieron resultados de análisis
insatisfactorios, se realiza una entrevista con cada laboratorio.

Puntos de la encuesta:  método
adoptado, proceso analítico,
solución estándar utilizada,
equipo analítico usado, relación
entre prueba de blanco y valor

Encuesta de visita al
sitio

Para confirmar más razones por las cuales se obtuvieron resultados analíticos
insatisfactorios, se realiza una encuesta de visita al sitio en el laboratorio que
presenta los resultados analíticos insatisfactorios, en el cual no se ha
identificado la razón mediante la entrevista.

En total se investigaron cinco
(5) laboratorios en el 2002
mediante encuesta en el sitio.

Acuerdo estadístico Se han realizados varios acuerdos estadísticos con respecto a los resultados
analíticos

Anexo(2) Perfil de la prueba de competencia japonesa realizada por el Ministerio de Medio Ambiente



ANEXO(3) MÉTODO DE DESCRIPCIÓN PARA DATOS ANALÍTICOS SOBRE EL LÍMITE INFERIOR NOTIFICABLE

Dígito
efectivo

Por debajo
del punto
decimal

Por debajo
del límite

notificable
Parámetros generales pH - - - 1 - 6.0～8.5

Oxígeno disuelto (OD) mg/l 0.5 2 1 <0.5 2.0～7.5
DBO mg/l 0.5 2 1 <0.5 1.0～10
DQO (método ácido) mg/l 0.5 2 1 <0.5 1.0～8.0
Substancias suspendidas (SS) mg/l 1 2 Número entero <1 1.0～100
Coliformes totales MPN/100 ml - 2 Exponente - 50～5,000
Grasa y aceite (extracto de N-hexan mg/l 0.5 2 1 ND ND (1)
Nitrógeno total (T-N) mg/l 0.05 2 2 <0.05 0.1～1.0
Fósforo total (T-P) mg/l 0.003 2 3 <0.003 0.005～0.1

Sustancias peligrosas Cadmio (Cd) mg/l 0.001 2 3 <0.001 ≦0.01

Cianuro total (T- CN) mg/l 0.1 2 1 ND ND (0.1)
Plomo (Pb) mg/l 0.005 2 3 <0.005 ≦0.01
Cromo hexavalente (Cr6+) mg/l 0.01 2 2 <0.01 ≦0.05
Arsénico (As) mg/l 0.005 2 3 <0.005 ≦0.01
Mercurio total (T-Hg) mg/l 0.0005 2 4 <0.0005 ≦0.005
Alquil-mercurio mg/l 0.0005 2 4 ND ND(0.0005)
PCB mg/l 0.0005 2 4 ND ND(0.0005)
Di-cloro-metano mg/l 0.002 2 3 <0.002 ≦0.02
Tetra-cloro-metano mg/l 0.0002 2 4 <0.0002 ≦0.002
1,2-di-cloro-etano mg/l 0.0004 2 4 <0.0004 ≦0.004
1,1-di-cloro-etileno mg/l 0.002 2 3 <0.002 ≦0.02
Cis-1,2-di-cloro-etileno mg/l 0.004 2 3 <0.004 ≦0.04
1,1,1-tri-cloroetano mg/l 0.1 2 1 <0.1 ≦1
1,1,2-tri-cloroetano mg/l 0.0006 2 4 <0.0006 ≦0.006
Tri-cloroetileno mg/l 0.002 2 3 <0.002 ≦0.03
Tetra-cloro-etano mg/l 0.0005 2 4 <0.0005 ≦0.01
1,3-di-cloropropano mg/l 0.0002 2 4 <0.0002 ≦0.002
Tiuram mg/l 0.0006 2 4 <0.0006 ≦0.006
Simazina (CAT) mg/l 0.0003 2 4 <0.0003 ≦0.003
Thiobencarb mg/l 0.002 2 3 <0.002 ≦0.02
Benceno mg/l 0.001 2 3 <0.001 ≦0.01
Selenio (Se) mg/l 0.002 2 3 <0.002 ≦0.01
Nitrito y nitrato mg/l 0.02 2 2 <0.02 ≦10
Fluoruro mg/l 0.01 2 2 <0.01 ≦0.8
Boro mg/l 0.02 2 2 <0.02 ≦1

Substancias especificasFenol mg/l 0.01 2 2 <0.01 -
Cobre (Cu) mg/l 0.01 2 2 <0.01 -
Cinc (Zn) mg/l 0.01 2 2 <0.01 -
Hierro (Fe Soluble) mg/l 0.01 2 2 <0.01 -
Manganeso (Mn Soluble) mg/l 0.01 2 2 <0.01 -
T-Cromo (T-Cr) mg/l 0.01 2 2 <0.01 -

Otros Parámetros Amonio-N (NH3-N) mg/l 0.01 2 2 <0.01 -
Nitrito (NO2-N) mg/l 0.01 2 2 <0.01 -
Nitrito (NO3-N) mg/l 0.01 2 2 <0.01 -
Nitrato orgánico (Org-N) mg/l 0.01 2 2 <0.01 -
Kjelder-N mg/l 0.01 2 2 <0.01 -
Nitrogeno particulado (P-N) mg/l 0.05 2 2 <0.05 -
Ortofósforo (Or-P) mg/l 0.01 2 3 <0.05 -
Fósforo soluble (D-P) mg/l 0.003 2 3 <0.003 -
Electroconductividad (EC) mS/m - 2 1 - -
Cloruro mg/l 1 2 Número entero <1 -
Salinidad % - - 2 - -
Detergente (ABS) mg/l 0.01 2 2 <0.01 -
Chlorofila a μg/l 0.1 2 1 <0.1 -
Feofitina mg/l 0.1 2 1 <0.1 -
Potencial-generación tri-halometano mg/l 0.001 2 3 - -

Clasificación
Estándares

ambientales,
etc.

Parámetros Unidad

Método de descripción
Límite

Inferior
Notificable



ANEXO(4) 

MÉTODO DE CÁLCULO DE LA RELACIÓN S/R 

La relación de S/R es la relación de señal con el nivel de ruido y no puede 
ser directamente calculada por una ecuación numérica. La respuesta se 
obtiene calculando repetidamente dos (2) líneas paralelas que cumplan la 
condición 
 
 

 
 
 
La figura superior es una imagen de las circunstancias al hallarse el nivel 
de ruido de 33,5 minutos a 36,5 minutos en etapas de 0,5 minutos. En 
primer lugar, el rango se divide en intervalos de 0,5 minutos y se 
identifican líneas paralelas en cada sección que cumplan con las siguientes 
condiciones. La línea en la posición superior estará por encima de todos los 
puntos del cromatograma. La línea en la posición inferior, por debajo de 
todos los puntos del cromatograma. La distancia entre las dos (2) líneas en 
la dirección de intensidad será minimizada. Se calculará la distancia 
promedio entre las diversas líneas paralelas en el nivel de ruido 
 
 
 



Instrumentos Actividades de mantenimiento Frecuencia

pHmetro Limpiar electrodos D
Rellenar electrodos W o AN
Cambiar batería AN

Conductímetro Limpiar electrodos D
Cambiar batería AN

Medidor de OD Limpiar electrodos D
Cambiar membrana AN
Cambiar batería AN

Electrodos selectivos de iones Limpiar electrodos D
Almacenar los electrodos como se describe en el man a corto plazo

Electrodos de referencia Limpiar electrodos D
Utilizar la solución de llenado adecuada y almacenam D

Balanzas Limpiar el plato D
Remplazar bombilla A (I) (C)
Ajustar deflexión de la escala A (I) (C)

Espectrofotómetro VIS/UV Verificar la alineación de la lámpara W
Remplazar la lámpara AN
Limpiar ventanas Q (I) (C)
Cambiar desecador D
Verificar fuga de gas D

Espectrofotómetro IR Limpiar la célula de las muestras D
Limpiar ventanas M
Cambiar desecador Q
Verificar fuga de gas D

Espectrofotómetro de absorción Limpiar nebulizador D
Limpiar el quemador D
Verificar tubería, bomba y lámparas D
Limpiar ventanas de cuarzo D
Verificar la electrónica SA (I) (C)
Verificar la óptica A (I) (C)

EAA (Grafito) Verificar el tubo de grafito D
Verificar enrojecimiento de la tuberia de auto medició D
Limpiar el alojamiento de la hornalla y del tip injector W
Verificar la electrónica SA (I) (C)

ICP Limpiar el mechero W
Limpiar nebulizador y cámara de spray W
Verificar la tubería y aceite de la bomba de vacío W
Verificar las líneas de agua y compartimiento de llam D
Verificar la electrónica SA (I) (C)
Verificar la calibración del largo de onda, ajustar a ne SA (I) (C)

Anexo(5)   Mantenimiento de los instrumentos de laboratorio



Instrumentos Actividades de mantenimiento Frecuencia

Anexo(5)   Mantenimiento de los instrumentos de laboratorio

Analizador TOC Comprobar el estandar de interferencia del intereleme SA
Limpiar el puerto de injección M
Cambiar el catalizador M
Inspeccionar el tubo de combustión SA 

Cromatografos de Gas Verificar el flujo de gas D
Limpiar las jeringas D
Verificar presencia de agujeros D
Remplazar la columna Q
Limpiar el puerto de injección M
Verificar la electrónica Q (I) (C)
Verificar temperatura y calibracion de la temperatura Q (I) (C)

Purga y Trampa Verificar presencia de agujeros M
Mantener limpieza del equipo W
Cambiar la trampa A
Comprobar el flujo de purga M

Autoanalizador Verificar agujeros y enrojecimiento del sistema D
Limpiar derrames luego de su uso D
Limpiar la sonda de muestra M
Verificar la tubería M
Mantener limpia la óptica Q (I) (C)
Limpiar los rodillos de la bomba, el filtro del colorím M
Limpiar las células de flujo, verificar el aceite, aceitar SA (I) (C)

Refrigeradores, Hornos, IncubadLimpiar el interior M
Verificar temperatura con termometro certificado de c A

Autoclaves Verificar las juntas W
Limpiar el interior M
Verificar cinta de indicador de esterilización D
Verificar el cronómetro SA (I) (C)

Turbidímetro Limpiar el lugar de alojamiento del instrumental M
Limpieza de celulas D

Termómetros Verificar rajaduras o roturas D
Autoanalizador Verificar agujas y tuberia D

Limpieza general M
Nota*: D=Diariamente, W=Semanalmente, M=Mensualmente, A=Anualmente, SA*Semianualmente, I=Instrumentación,
especialista, C=Con contrato, AN= Cuando se necesite, Q=Cada tres meses.



Prueba Soluciones de calibración
y estándares Almacenamiento Frecuencia de preparación

pH buffers pH 4.00, 7.00, 10.00 A temperatura ambiente
Indicado en la fecha de
vencimiento

Conductividad KCl  0.01 M A temperatura ambiente en
botella de vidrio Cada 6 meses

Turbidez stock 400 NTU, Dil. StandardsRefrigerado 1 mes

Bromuro Br stock 500 ppm A temperatura ambiente 1 semana

Cianuro CN stock 1000 ppm Refrigerado 1 mes, verificado semanalmente

Fluoruro F stock 100 ppm A temperatura ambiente 3 meses

Amonio-Nitrógeno NH3-N stock 1000 ppm Refrigerado 3 meses
Nitrato-Nitrógeno NO3-N stock 1000 ppm Refrigerado, conservado en cloro 6 meses
Nitrito-Nitrógeno NO2-N 250 ppm Refrigerado, conservado en cloro 3 meses
Fósforo PO4-P 50 ppm Refrigerado 3 meses

Sílice SiO2 10 ppm Refrigerado en botella plástica 1 mes

Sulfato SO4
2- 100 ppm A temperatura ambiente 6 meses

Metales 1000 ppm A temperatura ambiente
Indicado en la fecha de
vencimiento

10 to 100 ppm standards
A temperatura ambiente
conservado con 0,5% HNO3

1 mes

DQO 500 ppm N/D Preparado fresca para cada uno

TOC standars 1000 ppm y 10 a
100 ppm Refrigerado en botellas oscuras 3 meses

Aceite y grasa "aceite de referencia"para
calibración, 1000 ppm Frizado en contenedor sellado 3 meses

Fenoles totales 1000 ppm Refrigerado en botellas oscuras 3 meses

Orgánicos traza La concentración depende de
los métodos y analitos Frizado individualmente Indicado en la fecha de

vencimiento

Anexo(6)   Frecuencia de preparación y almacenamiento de las soluciones seleccionadas y del estándar



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO (13) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Setiembre de 2006 
 

 

 

 
 

CTI Engineering International Co., Ltd 
 

 

GGuuííaa  ppaarraa  llaa  ggeessttiióónn  ddee  

rreessiidduuooss  ddee  llaabboorraattoorriioo  

––  TTrraattaammiieennttoo  ddee  aagguuaass  rreessiidduuaalleess  ddee  

llaabboorraattoorriioo  ––  
  

  



GUÍA PARA LA GESTIÓN DE RESIDUOS DE LABORATORIO – 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE LABORATORIO 

ÍNDICE 
CAPÍTULO I INTRODUCCIÓN------------------------------------------------------------------- 1 

1.1 Antecedentes----------------------------------------------------------------------------------- 1 
1.2 Finalidad y Objetivos ------------------------------------------------------------------------- 1 
1.3 Alcance de la Guía ---------------------------------------------------------------------------- 1 

CAPÍTULO II ASPECTOS GENERALES ------------------------------------------------------- 3 

2.1 Organización de la gestión de los residuos de Laboratorio ------------------------------ 3 
2.2 Procedimiento para la recolección de residuos de los laboratorios ambientales ------ 3 

CAPÍTULO III TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DE LABORATORIO----------- 8 

3.1 Selección de métodos de tratamiento ------------------------------------------------------- 8 
3.2 Estilo básico del dispositivo ----------------------------------------------------------------- 8 
3.3 Información General -------------------------------------------------------------------------- 8 

CAPÍTULO IV DESCARGA DE LOS RESIDUOS TRATADOS---------------------------28 

4.1 General ----------------------------------------------------------------------------------------28 
4.2 Punto de descarga ----------------------------------------------------------------------------28 
4.3 Contralor de la calidad de las aguas residuales-------------------------------------------28 

CAPÍTULO V MINIMIZACIÓN DE LOS RESIDUOS --------------------------------------29 

5.1 General ----------------------------------------------------------------------------------------29 
5.2 Consideración del volumen de las muestras ----------------------------------------------29 
5.3 Tratamiento para reducir los peligros------------------------------------------------------29 
5.4 Sustitución y Eliminación-------------------------------------------------------------------30 
5.5 Cambios en los Procedimientos ------------------------------------------------------------30 
5.6 Prácticas de gestión --------------------------------------------------------------------------30 
 

Referencias 

- i - 



 
 
 
 
 

ANEXO 
 

Índice de Tablas 

Tabla 1 Categorías de residuos de los laboratorios ambientales ------------------------- 1 
Tabla 2 Categorías de residuos de los laboratorios de calidad de agua ---------------- 6 
 

- ii - 



Guía para la gestión de residuos de laboratorio
-Tratamiento de aguas residuales de laboratorio-

 

1 

CAPÍTULO I   INTRODUCCIÓN 

1.1 Antecedentes 
En el marco de la gestión ambiental el laboratorio resulta de gran importancia, dado que 
puede generar datos auténticos que serán la base para la elaboración de políticas adecuadas de 
gestión.  

El laboratorio ambiental es aquel que fija los parámetros físicos, químicos y biológicos, de 
acuerdo con las leyes vigentes en materia de gestión ambiental. Al realizar estas actividades, 
los laboratorios ambientales producen residuos líquidos, sólidos y gaseosos. Estos residuos 
pueden provenir de sustancias químicas que ya no pueden utilizarse (vencidas); materiales 
descartados luego de la realización del análisis de las muestras, y de las muestras sobrantes ya 
analizadas.  

Los residuos de laboratorio se caracterizan por su toxicidad y variedad, aunque sus volúmenes 
son reducidos y su eliminación no es continua y requieren un manejo específico.  

El problema con los laboratorios ambientales y los residuos que producen es la falta de guías 
específicas para su gestión. Por este motivo, a través de la presente, intentamos presentar una 
guía alternativa para el manejo de los residuos de los laboratorios ambientales. 

1.2 Finalidad y Objetivos 
Esta guía contiene orientaciones para la gestión de residuos de laboratorio con el fin de:  

(1) Transformarse en una guía alternativa para la gestión de los residuos producidos en 
los laboratorios ambientales; 

(2) Posibilitar que los laboratorios ambientales gestionen por sí mismos los residuos que 
producen a través de métodos adecuados, tomando en cuenta la normativa relacionada 
impuesta por el gobierno; y  

(3) Permitir a los laboratorios ambientales que eliminen sus residuos en el medio 
ambiente de forma segura.  

1.3 Alcance de la Guía 
La guía tendrá el siguiente alcance: 

(1) Proveer conocimiento acerca del almacenaje temporal de residuos generados en el 
laboratorio; 

(2) Explicar el método de tratamiento de residuos, como la selección del método, estilos 
básicos de equipos, sustancias químicas y aparatos necesarios, cómo tratar metales 
pesados, cianuro, fluoruro, cómo recuperar y utilizar el nitrato de plata y cómo 
reciclar solventes orgánicos usados;   

(3) Brindar información sobre la descarga de residuos de laboratorio tratados; y 

(4) Explicar la minimización de residuos. 
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CAPÍTULO II  ASPECTOS GENERALES 

2.1 Organización de la Gestión de Residuos de Laboratorio 

Para evitar la contaminación ambiental, el sistema de gestión para el tratamiento de residuos 
de laboratorio debe estar funcionando y debe designarse el personal responsable y proceder 
con los procesos tal como se establece en la Figura 2.1. 

 

Fig.2.1   Sistema completo de gestión de residuos de laboratorio 
 

2.2 Procedimiento de recolección de residuos de los laboratorios ambientales 

Las aguas residuales de los laboratorios poseen las siguientes características.  

¾¾  CCooeexxiisstteenn  ddiivveerrssaass  ssuussttaanncciiaass,,  iinncclluuyyeennddoo  aallgguunnaass  eexxttrreemmaaddaammeennttee  ppeerrjjuuddiicciiaalleess  
yy  ppeelliiggrroossaass..  

¾¾  EEll  íínnddiiccee  ddee  ccooeexxiisstteenncciiaa  ddee  ssuussttaanncciiaass  eenn  llaass  aagguuaass  rreessiidduuaalleess  eess  ddiiffeerreennttee..  
¾¾  LLaa  ccaannttiiddaadd  ddee  aagguuaass  rreessiidduuaalleess  ddiiffiieerree  ddeeppeennddiieennddoo  ddeell  ttiieemmppoo..    

  
PPoorr  lloo  ttaannttoo,,  eenn  eell  ttrraattaammiieennttoo  eess  nneecceessaarriioo  pprreessttaarr  aatteenncciióónn  aa  lloo  ssiigguuiieennttee::  
¾¾  EEss  nneecceessaarriioo  qquuee  llaa  ppeerrssoonnaa  qquuee  ssaaccaa  eell  aagguuaa  rreessiidduuaall  llaa  ccllaassiiffiiqquuee  ccoonn  uunn  sseennttiiddoo  

ddee  rreessppoonnssaabbiilliiddaadd  eenn  mmaatteerriiaa  ddee  sseegguurriiddaadd  yy  ppaarraa  uunn  ttrraattaammiieennttoo  sseegguurroo..  
¾¾  RReessuullttaa  eeffiiccaazz  uuttiilliizzaarr  uunn  mmééttooddoo  ccaappaazz  ddee  ttrraattaarr  ddiivveerrssooss  ttiippooss  ddee  ssuussttaanncciiaass  

jjuunnttaass,,  ddaaddoo  qquuee  eess  ddiiffíícciill  ccllaassiiffiiccaarrllaass  ccoommpplleettaammeennttee..  
¾¾  RReessuullttaa  eeffiiccaazz//nneecceessaarriioo  uuttiilliizzaarr  ccoonnjjuunnttaammeennttee  eell  mmééttooddoo  ddee  aaddssoorrcciióónn,,  ddaaddoo  qquuee  

eexxiisstteenn  ccoonnjjuunnttaammeennttee  ssuussttaanncciiaass  ttóóxxiiccaass  qquuee  ssoonn  ddiiffíícciilleess  ddee  ttrraattaarr  ppoorr  eell  mmééttooddoo  
ddee  ooxxiiddaacciióónn  yy  ccooaagguullaacciióónn..    

 

Actividades 
de laboratorio 

Clasificación  
Reserva de 
contenedor 
Planilla 
(Volumen, fecha, 
quien, de donde) 

Almacenamiento 
de residuos 

Fuera
compañía 
externa 

Dentro
Tratamiento 
de equipo 

Manejo de equipo 
para tratamiento 

de residuos 

Preparación:  
Contenedor necesario 
Condiciones de manejo 
(Etiquetado, transporte) 
Planilla 
(Volumen, fecha, quien, 
de donde) 

Análisis 

Tratamiento  
¿Quién lo opera?  
(personal de limpieza) 
Preparación de químicos 
Planilla 
(Volumen, fecha, quien, de 
donde)

Almacenamiento de Lodo 
para tratamiento de 

residuos 

Confirmación a compañía externa. 
Hacer reportes para las actividades 
de manejo de desechos 
Preparación de químicos 
Análisis de desechos tratados 
Planilla 
(Volumen, fecha, quien, de donde) 

Gestión de Residuos de Laboratorio

Compañía 
externa
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Los residuos de laboratorio se presentan en forma líquida y sólida, así como en residuos 
gaseosos.  

La recolección de residuos líquidos se ilustra con el diagrama que sigue, así como la 
clasificación de los residuos líquidos producidos por los laboratorios ambientales. 

En la práctica, la recolección de residuos se realiza en recipientes que cumplen con los 
siguientes requisitos: 

(1) Recipientes de plástico resistente a la corrosión 

(2) El volumen del recipiente debe estar de acuerdo con la categoría del residuo 

(3) El recipiente debe asegurar la seguridad 

(4) Debe estar rotulado de acuerdo a la categoría del residuo 

(5) Debe incluir instrucciones de almacenaje para cada categoría de residuos, por ejemplo: 
“almacenar a pH inferior a 7”, etc. 

A continuación un ejemplo de etiqueta para un recipiente de residuos: 

Aa-1-EMC   Aa-1-EMC-0001 

Aa= Aa categoría 

1- EMC= Laboratorio de Agua – EMC 

01= número de recipiente. 

Además de lo que antecede, la recolección de los residuos debe controlarse por medio de una 
“Hoja de Control” que debe ser llenada por el personal que elimina los mismos, siguiendo las 
instrucciones del organizador de la gestión de residuos. Esto resulta importante porque los 
contenidos de la Hoja de Control deben ser reconocidos por el organizador de la gestión de 
residuos como datos de las características de los residuos, que se utilizarán para determinar el 
tipo de procesamiento requerido. 

La Hoja de Control deberá ser completada por el personal que elimina los residuos, cada vez 
que lo haga, y la Hoja estará a disposición de cualquier laboratorio. La Hoja se entregará 
luego al jefe de gestión de residuos cuando el recipiente esté lleno y sea almacenado en la sala 
de almacenaje.  
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 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA RECOLECCIÓN DE RESIDUOS LÍQUIDOS 
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Luego de identificada la fuente del residuo y de la identificación de su tarea, se deben 

tomar ciertos pasos para la recolección de residuos de laboratorio, a saber:  

(1) Residuos de los remanentes del análisis 

(a) Luego de realizado el análisis, desechar el material analizado en los 
recipientes según lo indicado en las tablas 2,3, y 4 disponibles en el 
laboratorio. 

(b) Enjuagar los utensilios de vidrio con agua limpia utilizando un atomizador 
para eliminar los remanentes de sustancias químicas de los mismos previo a su 
ingreso al área de lavado. El agua de enjuague también es desechada en 
recipientes según las tablas 2, 3 y 4, tal como se menciona en el paso 1. 

(c) Llenar la “Hoja de Control de residuos” 

(d) Colocar los utensilios de vidrio en el área de lavado 

(e) Si el recipiente estuviera lleno, informar inmediatamente al jefe o al 
organizador de la gestión de residuos designado para cada laboratorio, para 
que el mismo sea reemplazado con uno vacío y debidamente etiquetado.  

(f) El organizador de la gestión de residuos cambiará el recipiente lleno por uno 
vacío con la misma etiqueta y le asignará el número correspondiente.  

(g) Un miembro del personal llevará el recipiente lleno al área de almacenaje y 
aplicará la identificación y la numeración correspondientes.  

(2) Recipientes usado para sustancias químicas 

(a) Las botellas utilizadas para sustancias químicas deben ser enjuagadas con 
agua limpia y el agua de enjuague debe ser vertida en recipientes para residuos 
según se indica en el diagrama de flujo, bajo la supervisión del organizador de 
la gestión de residuos. 

(b) Las botellas se lavan en el área de lavado.  

(3) Fragmentos de utensilios de vidrio 

Los fragmentos de utensilios de vidrio deben separarse en aquellos que están 
contaminados con sustancias químicas y aquellos que estén limpios.  

(4) Papel de seda y de filtro 

El papel de seda y de filtro contaminado por sustancias químicas debe almacenarse 
en un recipiente aparte. 

(5) Sustancias químicas no utilizadas 

La recolección de sustancias químicas no utilizadas por no cumplir con las 
especificaciones o que ya no tienen más validez, debe seguir el “Diagrama de flujo 
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para la recolección de sustancias químicas no utilizadas” que figura a continuación. 
La recolección se deberá hacer en el envase original, solamente debiendo ser 
clasificadas.  
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DIAGRAMA DE FLUJO PARA LA DISPOSICIÓN DE SUSTANCIAS QUÍMICAS 
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CAPÍTULO III TRATAMIENTO DE RESIDUOS DE 
LABORATORIO 

3.1 Selección de Métodos de tratamiento 

Los métodos de tratamiento pueden seleccionarse según el rendimiento, la dificultad de 
compra y la operación del dispositivo, tal como lo muestra la Figura 3.1. Es recomendable 
utilizar los métodos que figuran en color gris en la Tabla-1 del Anexo.  

3.2 Estilo básico del dispositivo 

El proceso básico para la divulgación de la tecnología de tratamiento de residuos de laboratorio 
consiste en lanzar el dispositivo para la clase general y para los adsorbentes, tal como aparece en la 
Figura3.2. Es posible introducir el dispositivo paso a paso según la necesidad de instalación del 
sistema de tratamiento.  

  

Fig.3.1   Selección de los Métodos de tratamiento  

  

            TTiippoo  ppaarraa  uussoo  ggeenneerraall                                                                TTiippoo  ddee  aaddssoorrcciióónn  
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Fig.3.2   Estilo básico del dispositivo 

  

3.3 Información General  
 

(1) Sustancias químicas necesarias 

Para comenzar el tratamiento de residuos, es necesario almacenar las siguientes 
sustancias químicas:  

 

Necesidad de 1 
Tratamiento 

Para 24 
Tratamientos en un 

mes 

Necesidad para un 
año 

Reactivos químicos 

NaOH/Ca(OH)2 100 gr 2.400 gr 28,8 kg 
H2SO4 50 ml 1.200 lt 14,4 L 
Al2(SO4)3 100 gr 2.400 ml 28,8 kg 
KMnO4 10 gr 240 gr 2,88 kg 
SnCl2 20 gr 480 gr 5,76 L 
HNO3 20 ml 480 ml 5,76 L 
Filtros 5 hojas 120 hojas 15 box 
Polvo de hierro 450 gr 10.800 gr 129,6 kg 
Gas Acetileno   2 tubos 

 
(2) Aparatos necesarios para el almacenaje de residuos 

Los siguientes materiales y aparatos son necesarios para almacenar los residuos 
generados por las actividades del laboratorio: (i) Recipiente 50 L, (ii) Bolsa plástica 
grande y (iii) Balde grande 50 L.  
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CAPÍTULO IV DESCARGA DE RESIDUOS TRATADOS  

4.1 General 

Toda el agua residual del laboratorio descargada al cuerpo de agua debería cumplir con los 
estándares nacionales y locales, tal como lo muestra la Tabla-6 adjunta en el ANEXO. 
Dichos estándares están diseñados para proteger las aguas superficiales y para mantener la 
calidad de las aguas residuales provenientes del sistema de tratamiento de aguas residuales.  

4.2 Punto de descarga 

En Japón, el agua tratada se descarga generalmente en el alcantarillado. Análogamente, el 
agua tratada por medio del dispositivo puede descargarse en el sistema.   

 
4.3 Contralor de la calidad del agua residual 

Es necesario controlar la calidad del agua tratada y del agua final de descarga en los puntos 
que aparecen en la Figura 4.1 y confirmar la normativa.   

Fig.4.1   Puntos de muestreo para el contralor de la calidad del agua residual  

Estos datos de monitoreo deberían ser registrados e informados a los responsables. Si la 
calidad del agua residual tratada excede los criterios para la descarga, se deberá realizar un 
estudio para confirmar el funcionamiento correcto del sistema de tratamiento y se deberán 
tomar medidas paliativas para recuperar el sistema.  
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CAPÍTULO V  MINIMIZACIÓN DE LOS RESIDUOS  

5.1 General   

La minimización de los residuos supone una reducción del volumen y de los peligros 
físicos así como también de la toxicidad del material. El Laboratorio, en tanto generador de 
residuos peligrosos, debe hacer lo posible por integrar la prevención de la contaminación a 
la gestión del laboratorio.  

La minimización de residuos tiene varias ventajas. Menores cantidades de residuos 
significan un menor impacto en el medio ambiente al momento de la eliminación. La 
minimización de los residuos conduce a condiciones más seguras en el laboratorio y en el 
manejo y transporte de los residuos. También reduce los costos de eliminación, 
beneficiando así a todos los integrantes de la comunidad del laboratorio. Las actividades de 
minimización de residuos se pueden agrupar en cuatro grandes categorías:  

(1) Consideración del volumen de las muestras 

(2) Tratamiento para reducir los peligros 

(3) Sustitución de materiales por otros menos peligrosos  

(4) Cambios en los procedimientos para minimizar la generación  

(5) Prácticas de gestión de laboratorio mejoradas  

 
5.2 Consideración del volumen de las muestras  

El volumen de las muestras que llegan al laboratorio de la mano de los consumidores debe 
ser limitado en cantidad, suficiente para llevar a cabo el análisis. Por lo tanto, el laboratorio 
debe tener una lista de volúmenes de muestra requeridos para cada parámetro en un lote de 
análisis particular (duplo, recuperación, etc.) y la misma debe ser comunicada al 
consumidor.  

Se debe realizar un acuerdo con el consumidor en cuanto a que las muestras sobrantes, 
luego de realizado el análisis, se devolverán al consumidor en el momento en que se le 
entrega el certificado de los resultados de las pruebas, o que se le devolverá ni bien deje de 
ser necesario.  

5.3 Tratamiento para reducir los peligros  

El último paso en un procedimiento experimental debería incluir métodos de tratamiento 
para reducir o eliminar los peligros de los productos secundarios de los experimentos. Es 
recomendable eliminar los corrosivos de los residuos a través de la neutralización. Es 
posible neutralizar pequeñas cantidades de ácidos inorgánicos - clorhídrico, sulfúrico, 
fosfórico, nítrico – y arrojarlas por el desagüe. Sin embargo no se debe arrojar jamás ácido 
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crómico por el desagüe, aún si ha sido neutralizado. Bases tales como el sodio, el amoníaco 
y el hidróxido de potasio se pueden neutralizar también y arrojarse por el desagüe. Las 
cantidades de oxidantes de laboratorio se pueden tratar en el laboratorio, así como también 
las pequeñas cantidades de materiales reactivos al agua y pirofóricos.   

Es posible reducir la toxicidad de algunos compuestos. El cianuro de sodio se puede tratar 
para transformarse en cianato de sodio; el bromuro de etidio puede reducirse a un residuo 
no mutágeno; los residuos de epoxi monómeros pueden ser polimerizados y transformados 
en un sólido seguro.   

Otras técnicas incluyen el tratamiento de residuos de organo-sulfuros con blanqueadores 
para reducir los olores, desactivar compuestos organo-metálicos y obtener metales, 
especialmente plata de las soluciones fotográficas.  

5.4 Sustitución y eliminación  

Es necesario minimizar los residuos peligrosos sustituyéndolos por materiales menos 
peligrosos en los experimentos. Esto conlleva la ventaja secundaria de mejorar la seguridad 
laboral. Se recomiendan las siguientes sustituciones: – Utilizar detergentes biodegradables 
o limpiadores sin contenido de cromo para los utensilios de vidrio, y utilizar detergentes 
biodegradables tales como el Alconox en lugar de baños a base de etanol. Utilizar 
conservantes que no sean a base de mercurio. Utilizar termómetros de líquido rojo 
(alcohol), metal, o digitales. Reemplazar el dicromato de sodio con hipoclorito de sodio.  
Reemplazar el benceno con alcoholes. Reemplazar el tetracloruro de carbono con 
cyclohexano. Reemplazar el formaldehído con etanol para la conservación de especimenes 
biológicos. Utilizar pinturas a base de agua en lugar de pinturas a base de aceite. Eliminar 
el uso de pigmentos que contengan metales pesados en actividades artísticas. En los 
laboratorios de fotografía, eliminar la plata de los desechos a través de la recuperación. En 
laboratorios didácticos, eliminar los experimentos que utilizan metales pesados; sustituirlos 
con hierro, cobalto, cobre, etc. Reemplazar cócteles biodegradables de centelleo líquido 
con cócteles a base de xileno o tolueno. Tratar de reemplazar los solventes clorados por 
solventes no clorados.  

5.5 Cambios en los procedimientos  

Los residuos pueden minimizarse a través de la implementación de cambios en los 
procedimientos, tales como: 1. Utilizar procedimientos de micro-escala o simplemente 
reducir la magnitud de los experimentos. 2. Destilar los solventes gastados para su 
reutilización. 3. Separar los residuos halogenados de los no-halogenados. 4. Separar los 
líquidos orgánicos de los residuos inorgánicos. 5. Separar los residuos muy tóxicos 
(cianuro de potasio, acroleína, etc.) de los menos tóxicos. 6. No mezclar los residuos 
químicos con los residuos normales de oficina ni con restos de comida (todos los residuos 
contaminados con materiales peligrosos se consideran residuos peligrosos). 7. Evitar el uso 
de reactivos o pinturas que contengan metales pesados. 8. Utilizar un solvente gastado para 
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el enjuague inicial de los utensilios de vidrio y solvente freso solamente para el enjuague 
final. 9. Comprar las botellas solamente a aquellas empresas que acepten su devolución 
cuando estén vacías. 10. Reutilizar los reveladores en laboratorios de fotografía. 11. 
Recuperar metales para su reciclaje o reutilización por precipitación.  

5.6 Prácticas de gestión  

Una buena gestión de laboratorio puede enfocarse, en gran medida, a evitar la generación 
innecesaria de residuos. Pedir únicamente la cantidad de material que se va a utilizar. 
Muchas sustancias químicas tienen una vida de estante limitada. Por ejemplo, el di-etil éter 
puede comenzar a formar peróxidos varios meses después de abierto. Esto resulta 
especialmente importante para los formadores de peróxidos y los materiales reactivos. Es 
mucho más seguro y más económico desechar un líquido inflamable que desechar un 
líquido inflamable que contiene peróxidos.  

Una sola persona debería encargar las sustancias químicas para un grupo, para reducir la 
duplicación de pedidos. Es necesario llevar un inventario actualizado de todas las 
sustancias químicas del laboratorio, de modo de no hacer pedidos innecesarios. Esta es una 
práctica altamente recomendable y un requisito legal para algunos grupos. Es importante 
compartir las sustancias excedentes y vigentes con otros grupos. Mantener los recipientes 
rotulados para que no devengan sustancias desconocidas cuyo análisis sería muy costoso.  

Finalmente, resulta esencial recordar que la minimización de los residuos comienza en el 
momento en que se planifica el experimento, y tener en cuenta que la cantidad y la calidad 
de residuos que se generarán para poder ajustar el diseño experimental para su 
minimización.  

 

REFERENCIAS 

1) Final Report “Laboratory Waste Managemnet Guide” Local Hazardous Waste 
Management Program in King County USA, July 2005. 

2) Law & Regulation, Ministry of Environment (KLH) second edition. 
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Tabla I. Categorías de residuos de los laboratorios ambientales 

Categoría Componente Observaciones  
Aa: Solventes 
orgánicos e inflamables 

1. Hidrocarburos alifáticos: Éter petróleo, Hexano, Heptano, 
Octano, y otros compuestos similares 

2. Compuestos Alifáticos con contenido de oxígeno, Acetil 
alcohol, acetona, Metil Etil Keton, Acético, Ester, etc. 

3. Compuestos Alifáticos con contenido de Nitrógeno: 
Acetonitrilo y otros compuestos similares. 

4. Hidrocarburo aromático: benceno, tolueno, xileno, estireno, y 
otros compuestos similares. 

5. Compuestos aromáticos que contienen Nitrógeno: piridina y 
otros compuestos similares. 

6. Otros: Solventes orgánicos que contienen Sulfuro, Crudo, y 
otros compuestos similares. 

� Registrar pH y todos los componentes en la 
planilla. 

� Escribir “Inflamable” en la etiqueta. 
� Evitar el contacto con la luz solar. 

Ab: Solventes 
orgánicos que 
contienen Halógeno. 

1. Compuestos alifáticos con contenido de Halógeno: 
Cloroformo, metil cloruro, diclorometano, tetra-cloruro de 
carbono, metil bromuro, metil-ioduro y otros compuestos 
similares. 

2. Compuestos cromáticos que contienen Halógeno: 
Clorobencenoo, Benzil cloruro, y otros compuestos similares.

� Concentración de halógeno > 5% 
� Registrar pH y todos los componentes en la 

planilla. 

Ac: Solventes 
orgánicos con 
contenido de metales 
pesados 

1. Con contenido de metales pesados y solventes orgánicos > 
5% 

2. Solvente orgánico de compuesto de quelato de metales 
pesados: MIBK + DDTC + metales pesados, Cloroformo + 
ditizona + metales pesados, Butil acetato + DDTC + metales 
pesados. 

� Registrar pH y todos los componentes en la 
planilla. 

Ad: Aceite Kerosén, aceite mineral, aceite de farol, aceite de creosota, aceite 
de husillos, aceite de turbina, aceite de transformador, aceite 
mecánico, aceite de motor, y otros compuestos similares, aceites 
vegetales y animales. 

� Registrar pH y todos los componentes en la 
planilla. 

� Escribir “Inflamable” en la etiqueta.  
� Evitar el contacto con la luz solar. 
� Mantener alejado de los PCB 

1 
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Ae: Agua orgánica no 
combustible  

1. Aguas residuales que contienen pequeñas cantidades de 
hidrocarburos. 

2. Aguas residuales que contienen pequeñas cantidades de 
halógenos (<5%) 

Aguas residuales contienen pequeños volúmenes de 
hidrocarburo.  
Aguas residuales que contiene pequeños volúmenes de 
halógeno (<5%) 
Otros compuestos orgánicos. 

Categoría B (Cianuro) 
Categoría Componente Observaciones 

Ba: Cianuro Inorgánico 1. Cianuro libre: Cianuro de Sodio, Cianuro de Potasio, y otros 
compuestos similares. (Si contienen materiales inorgánicos, 
poner en recipiente Bb) 

� Registrar pH y todos los componentes en la 
planilla. 

� Almacenar a un pH > 10.5 
Bb: Cianuro compuesto 
con contenido de 
materiales orgánicos 

1. Cianuro con contenido de materiales orgánicos � Registrar pH y todos los componentes en la 
planilla. 

� Almacenar a un p > 10.5 
 

Categoría C (Fluoruro y Fósforo) 
Categoría Componente Observaciones 

Ca: Fluoruro o Fósforo 
inorgánico 

1. Fluoruro inorgánico y sus compuestos: Ácido hidrofluorico, 
compuesto de Boro-Fluoruro, compuesto de Silicio-Fluoruro 
compuesto y otros compuestos similares. 

2. Compuesto de Fósforo inorgánico: fosfato tampón y otros 
compuestos similares. 

� Registrar pH y todos los componentes en la 
planilla. 

 

Cb: Fluoruro o fósforo 
con contenido de 
materiales orgánicos o 
metales pesados 

1. Compuesto de Fluoruro orgánico: ácido trifluoro acético, y 
otros compuestos similares. 

2. Compuestos organo-fosforados  
3. Fluoruro o fosfato con contenido de materiales orgánicos 
4. Fluoruro o fósforo con contenido de metales pesados. 

� Registrar pH y todos los componentes en la 
planilla. 

Categoría D (Mercurio) 
Categoría Componente Observaciones 

Da: Mercurio metal 1. Metal Mercurio, Mercurio amalgamado, de termómetro, 
manómetro y otros compuestos similares. 

2. Compuestos de Mercurio inorgánico: Cloruro de mercurio, 
Reactivo Nessler y otros compuestos similares. 

� Almacenar en recipiente que pueda ser cubierto y 
llenado de agua (para metal Hg) 

 



Db: Mercurio orgánico Mercurio orgánico y otros compuestos similares � Registrar pH y todos los componentes en la 
planilla. 

� El mercurio orgánico, en particular el alcal 
mercurio, debe almacenarse separado y 
transformarse en mercurio inorgánico utilizando 
ácido-permanganato. 

  �  
 

Categoría E (Ácido crómico)  
Categoría Componente Observaciones 

E: Ácido crómico Aguas residuales con contenido de Ácido crómico (el fosfato de 
cromo debe almacenarse en un recipiente Cb) 

� Registrar pH y todos los componentes en la 
planilla. 

 
Categoría F (Metales pesados)  

Categoría Componente Observaciones 
Fa: Metales pesados 
inorgánicos 

1. Compuestos de metales: Mg, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, 
Zn, Ag, Cd, In, Sn, Ba, Pb, Bi, Ce, Gd.  

2. Con contenido de una pequeña cantidad de compuestos 
metálicos de Ge, As, Se, Sr, Y, Zr, La, Sm 

� Registrar pH y todos los componentes en la 
planilla. 

 

Fb: Metales pesados con 
contenido de materiales 
orgánicos 

1. Compuestos de metales: Al, Si, P, Sb, Ta, y compuestos de  
quelato, compuestos complejos. 

2. Compuestos de metales pesados  con contenido de 
compuestos orgánicos, azúcar, proteínas, grasas, amoníaco y 
solventes orgánicos. 

3. Si tienen contenido de Arsénico tales como el Cacodil ácido, 
registrarlo en el formulario. 

� Registrar pH y todos los componentes en la 
planilla. 
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Categoría G (Ácidos y Bases)  
Categoría Componente Observaciones 

G: Plata Plata y/o compuestos similares � Registrar pH y todos los componentes en la 
planilla. 

Categoría H (Otros)  
Categoría Componente Observaciones 

H: Otros 1. Aquellos que no se incluyen en las categorías que anteceden. � Registrar pH y todos los componentes en la 
planilla. 



A continuación un ejemplo e Hoja de Control. 

Hoja de Control de la Disposición de Residuos 

Nombre del Laboratorio: … Agua……… 

Categoría: … G-1-EMC-0001 

Volumen: … 20 litros 

Fuente del 

residuo 

Método de trabajo (Análisis 

en diagrama de flujo) 

Composición del reactivo 

(Concentración) 

pH del 

Residuo 

Fecha de 

Disposición 

Vol. (ml) Personal 

1. DQO 

Análisis de 

la muestra 

Muestra 

   + H2SO4

   + HgSO4

   + AgSO4

   + K2Cr2O7

Destrucción 

 

Espectro-fotómetro 

H2SO4 (M), AgSO4

(M), HgSO4 

(M), K2Cr2O7 

(M) 
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Tabla 2. Categorías de los residuos de los laboratorios de calidad de aguas 

No. FUENTE DEL RESIDUO MÉTODO DE ANÁLISIS CATEGORÍA 
del RESIDUO

1. Análisis de Cloruro Argentometría de Mohr  
 a. Estandarización del Cloruro   G 
 b. Análisis de prueba de la muestra, 

Cloruro < Estándar de calidad  
 G 

 c. Análisis de prueba de la muestra 
Cloruro > Estándar de calidad 

 G 

2.  Análisis de Sulfuro Amino ácido sulfúrico  
 a. Estándar del Sulfuro   Cb 
 b. Análisis de prueba de la muestra, 

Sulfuro < Estándar de calidad 
 Cb 

3. Estándar de silicio Milibdosiliciato  
 a. Estándar de silicio  Fb 
 b. Análisis de prueba de la muestra, 

Silicio < Estándar de calidad 
 H 

 c. Análisis de prueba de la muestra, 
Silicio > Estándar de calidad 

 Fb 

4. Análisis del Fosfato total  Molibdato de Amonio  
 a. Fosfato estándar  Cb 
 b. Análisis de prueba de la muestra, 

Fosfato < Estándar de calidad 
 Fb 

 c. Análisis de prueba de la muestra, 
Fosfato > Estándar de calidad 

 Cb 

5. Análisis de detergentes Azul de metileno  
 a. Estándar de detergentes  Ad 
 b. Análisis de prueba de la muestra, 

Detergente < Estándar de calidad 
 Ad 

 c. Análisis de prueba de la muestra, 
Detergente > Estándar de calidad 

 Ad 

6. Análisis de Dureza total EDTA tritrimétrico  
 a. Análisis de prueba de la muestra, 

Dureza < Estándar de calidad 
 H 

 b. Análisis de prueba de la muestra, 
Dureza > Estándar de calidad 

 Fb 

7. Análisis de P-Alcalinidad Titrimétrico  
 a. Estándar de P-Alcalinidad  Fa 
 b. Análisis de prueba de la muestra, P-

Alcalinidad < Estándar de calidad 
 H 

 c. Análisis de prueba de la muestra, P-
Alcalinidad > Estándar de calidad 

 H 

8. Análisis de m-Alcalinidad Titrimétrico  
 a. Estándar de m-Alcalinidad  Fa 
 b. Análisis de prueba de la muestra, m-

Alcalinidad < Estándar de calidad 
 H 

 c. Análisis de prueba de la muestra, m-
Alcalinidad > Estándar de calidad 

 H 

9. Análisis de Metales pesados  AAS  
 a. Estándar de Metales pesados   Fa 
 b. Análisis de prueba de la muestra,  H 
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Metales pesados < Estándar de calidad 
 c. Análisis de prueba de la muestra, 

Metales pesados > Estándar de calidad 
 H 

10. Análisis de Mercurio Vapor frío  
 a. Estándar de Mercurio   Da 
 b. Análisis de prueba de la muestra, 

Mercurio < Estándar de calidad 
 Fb 

 c. Análisis de prueba de la muestra, 
Mercurio > Estándar de calidad 

 Da 

11. Análisis de Cr6+  Difenil Carbácido  
 a. Estándar de Cr6+   Fa 
 b. Análisis de prueba de la muestra, Cr6+ < 

Estándar de calidad 
 H 

 c. Análisis de prueba de la muestra, Cr6+ > 
Estándar de calidad 

 Fb 

12. Análisis de Fluoruro  Rojo Alizarin  
 a. Estándar de Fluoruro   Cb 
 b. Análisis de prueba de la muestra, 

Fluoruro < Estándar de calidad 
 H 

 c. Análisis de prueba de la muestra, 
Fluoruro > Estándar de calidad 

 Cb 

13. Análisis de Amoníaco  Azul Indo Fenol  
 a. Estándar de Amoníaco   Fb 
 b. Residuo del proceso de destilación   Fa 
 c. Análisis de prueba de la muestra, 

Amoníaco < Estándar de calidad 
 Fb 

 d. Análisis de prueba de la muestra, 
Amoníaco > Estándar de calidad 

 Fb 

14. Análisis de DQO  K-Bicromato  
 a. Estándar de DQO   G 
 b. Análisis de prueba de la muestra, 

DQO < Estándar de calidad 
 G 

 c. Análisis de prueba de la muestra, 
DQO > Estándar de calidad 

 G 

15. Análisis de DOB  Winker  
 a. Análisis de prueba de la muestra, DOB 

< Estándar de calidad 
 Fb 

 b. Análisis de prueba de la muestra, DOB 
< Estándar de calidad 

 Fb 

16. Análisis de Color  Pt-Co (Colorimetría)  
 a. Estándar de Color   Fa 
17. Análisis de Nitrito    
 a. Estándar de Nitrito   Ab 
 b. Análisis de prueba de la muestra, 

Nitrito < Estándar de calidad 
 Ab 

 c. Análisis de prueba de la muestra, 
Nitrito > Estándar de calidad 

 Ab 

18. Análisis de Fenol  Amino Antipirina  
 a. Estándar de Fenol   Bb 
 b. Residuo del proceso de destilación   Cb 
 c. Análisis de prueba de la muestra, Fenol 

< Estándar de calidad 
 Bb 
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 d. Análisis de prueba de la muestra, Fenol 
> Estándar de calidad 

 Bb 

19.  Análisis de Sulfato  Turbidimetría  
 a. Estándar de Sulfato   Ab 
 b. Análisis de prueba de la muestra, 

Sulfato < Estándar de calidad 
 Ab 

 c. Análisis de prueba de la muestra, 
Sulfato > Estándar de calidad 

 Ab 

20. Análisis de Cianuro  Piridina Pirazolón  
 a. Estándar de Cianuro   Bb 
 b. Residuo del proceso de destilación  Cb 
 c. Análisis de prueba de la muestra, 

Cianuro < Estándar de calidad 
 Cb 

 d. Análisis de prueba de la muestra, 
Cianuro > Estándar de calidad 

 Bb 

21. Análisis de Nitrato  Brusin Sulfato  
 a. Nitrato Estándar  Fb 
 b. Análisis de prueba de la muestra, 

Nitrato < Estándar de calidad 
 H 

 c. Análisis de prueba de la muestra, 
Nitrato > Estándar de calidad 

 H 

22. Análisis de Aceite y Grasa  Gravimetría  (n-Hexano)  
 a. Análisis de prueba de la muestra, 

remanentes de la extracción 
 H 

23. Análisis de Nitrógeno total    
 a. Estándar de Nitrógeno total   Fa 
 b. Análisis de prueba de la muestra, 

Nitrógeno total < Estándar de calidad 
 Fa 

 c. Análisis de prueba de la muestra, 
Nitrógeno total > Estándar de calidad 

 Fa 

24. Análisis de TOC  Conductividad  
 a. Estándar de TOC   H 
 b. Análisis de prueba de la muestra, TOC 

< Estándar de calidad 
 Fa 

 c. Análisis de prueba de la muestra, TOC 
> Estándar de calidad 

 H 

25. Análisis de Arsénico  AAS-Sin llama  
 a. Estándar de Arsénico   Fb 
 b. Análisis de prueba de la muestra, 

Arsénico < Estándar de calidad 
 H 

 c. Análisis de prueba de la muestra, 
Arsénico > Estándar de calidad 

 Fb 
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