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ANTECEDENTES

El IBMETRO vy el Instituto PTB de Alemania han suscrito el proyecto bilateral
“"Fomento de la Infraestructura de la Calidad que apoya a las mediciones y
ensayos en agua potable y de aguas residuales II”, el desarrollo de este
proyecto esta previsto a realizarse en las gestiones del 2021 al 2023.

Dicho proyecto tiene como objetivo reforzar la Infraestructura Nacional de la
Calidad para atender los requerimientos del sector de agua y saneamiento, por
medio de la provision de servicios, productos, conocimientos, tales como la
calibracién de sistemas de medicidn, la acreditacién de laboratorios, la provision
de materiales de referencia, la organizacién de ensayos de aptitud, asesorias y
cursos de capacitacién, los mismos que contribuyen al aseguramiento de la
calidad del recurso agua y de su gestion, asi como al monitoreo de recursos
hidricos.

Ademas del fortalecimiento y la ampliacién de las capacidades instaladas en
IBMETRO, se promovera también la difusion de los servicios, para el desarrollo
de mediciones confiables en aguas de consumo, en especial para las Entidades
Prestadoras de Servicios de Saneamiento (EPSA). Con el proyecto se ampliaran
las capacidades en IBMETRO para el analisis de metales pesados en agua de
consumo.

Desde la concepcidén del proyecto, se ha asegurado el involucramiento de
actores sectoriales clave como el Ministerio de Medio Ambiente y Agua
(MMAyA), el Ministerio de Desarrollo Productivo y Economia Plural (MDPyEP), la
Autoridad de Fiscalizacién y Control Social del Agua (AAPS) y la Asociacidn
Nacional de Empresas de Servicio de Agua Potable y Alcantarillado (ANESAPA).

Los resultados esperados del proyecto son:

e Mejorar la confiabilidad de los resultados de los analisis de calidad y de
medicion de consumo de agua potable.

e Personal capacitado en la magnitud de fraccion en masa de metales
pesados en agua de consumo del IBMETRO, para fortalecer la
trazabilidad en los servicios de medicion de concentracion en masa de
metales pesados de los laboratorios de las distintas EPSA de todo el
territorio boliviano.

e Produccidon de Material de Referencia Certificado de metales pesados en
agua de consumo como referencia a las mediciones de los laboratorios
de las distintas EPSA de todo el territorio boliviano.

En este contexto se hace necesario desarrollar una capacitacién técnica al
Laboratorio de Quimica para otorgar el soporte de trazabilidad metroldgica y
para la produccion de material de referencia necesarios en las mediciones de
fraccion en masa de metales pesados en agua potable.



La consolidacion de conocimientos adquiridos sobre preparacion de Material de
Referencia, medicion de concentracion de metales pesados, equipos empleados,
calculos de incertidumbres asociadas, infraestructura necesaria y aseguramiento
de calidad de resultados, permitira fortalecer la competencia técnica del
Laboratorio de Quimica del Instituto Boliviano de Metrologia (IBMETRO).

En este marco el Instituto PTB en coordinacién con el IBMETRO ha visto por
conveniente invitar a mi persona a realizar una Estadia de Capacitacién en el
CENAM ya que este Instituto posee amplia experiencia y la infraestructura
necesaria para la certificaciéon de Materiales de Referencia de metales pesados
en agua de consumo. Se adjunta la invitacion a la Estancia por parte del PTB.

1. ACTIVIDADES REALIZADAS

Las actividades realizadas en la Estadia en metrologia en quimica
inorganica, enfocada a la certificacion de metales pesados en agua
sintética natural, en el Centro Nacional de Metrologia (CENAM) en
México, fueron llevadas a cabo en fechas 2022-03-22 al 2022-03-31. Las
mismas se detallan a continuacién:

Lunes 2022-03-21

Se partié del Aeropuerto Internacional de El Alto a horas 5h23 arribando al
Aeropuerto Jorge Chavez de la ciudad de Lima en Per(, seguidamente se partio
del Aeropuerto Jorge Chavez a horas 08h55 hora local, arribando al Aeropuerto
El Dorado de la ciudad de Bogota en Colombia. Del Aeropuerto El Dorado se
parti6 a horas 18h09 hora local arribando al Aeropuerto Internacional de la
Ciudad de México a horas 21h53. De la Terminal de Autobuses del Aeropuerto
Internacional de la Ciudad de México se partid a horas 23h30 arribando a la
Terminal de Autobuses de la ciudad de Querétaro a horas 02h30 del 2022-02-
22. El hospedaje fue en el Hotel Mirage ubicado en la Av. Pasteur Sur No. 277,
Col. Mercurio, 76040 Querétaro, Querétaro, México.

Martes 2022-03-22

El dia martes el CENAM nos brindd una bienvenida, se explicd el temario
detallado que iba a contener la capacitacién la cual se muestra a continuacion:
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e,
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|cantidad de sustancia

|de calibracion y técnicas analiticas de medicion de

Fecha |  Horario | Descripci6n de actividad [ Personal CENAM
h30-9h50 Bienvenida a personal de IBMETRO Maria del Rocio Arvizu Torres / Itzel Santiago
| I Pedro Cruz

Medidas de seguridad en CENAM / Visita a

IBhStD -11h30 laboratorios / Temario [Itzel Santiago Castellanos / Pedro Ramirez Cruz

11h30 — 11h45 Receso [Itzel Santiago Castellanos / Pedro Ramirez Cruz
1. Dinamica de laboratorios / 2. Introd ién -

[Martes 22 maﬂ°11h45 — 12h50 Certificacion de materiales de referencia / métodos |Maria del Rocio Arvizu Torres / Pedro Ramirez

|Cruz

Linealidad / 6. Practica CEIMA

12h50 — 13h50 Lunch
2. Introduccién - Certificacién de materiales de

[14h00 -17h00 referencia / métodos de calibracién y técnicas Maria del Rocio Arvizu Torres
lanaliticas de medicién de idad de sustanci

lsh00 = 11015 3. Preparacion de disolucion (Cu y Fe) 4. EAA-F / 5. [Pedro Ramirez Cruz

11h15 - 11h30

Receso

[Miércoles 23 de

|Optimizacién de los parametros de medicion en el

Pedro Ramirez Cruz

imarzo 11h30 - 12h50 EAAF
[12h50 - 13h50 Lunch
44h00 - 17Th00 ICalificacion de desempefio del EAAF Fedm Ramirez Cruz
18h00 - 11h15 Medicion de Cu por EAAF Pedro Ramirez Cruz
11h15 - 11h30 Receso P
Uueves 24 de M1h30 - 12h50 Medicién de Fe por EAA [Pedro Ramirez Cruz
marzo 12h50 - 13h50 Lunch |
414h00 - 17h00 |7. Homogeneidad del lote ::lilr;a del Rocio Arvizu Torres / Pedro Ramirez
18h00- 11h15 ICalculos de la medicién de Cuy Fe por EAAF Pedro Ramirez Cruz
11h15 = 11h30 Receso
Viernes 25de  [11h30 - 12h50 ICalculos de la medicién de Cuy Fe por EAAF |Pedro Ramirez Cruz
marzo 12h50 - 13h50 Lunch
H4h00 - 17h00 ’Seslén de dudas Pedro Ramirez Cruz / Maria del Rocio Arvizu

[Torres
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Fecha Horario Descripcion de actividad Personal CENAM
- Maria del Rocio Arvizu Torres / Pedro
9h00- 11h00  [8. Estabilidad del MRC Ramirez Cruz
11h00 — 11h15 |Receso |
Lunes 28 de 9. EAA-AT / Preparacion de disolucion Itzel Santiago Castellanos
marzo 11h15-12h50 | itielemental: (Pby Cd)
12h50 - 13h50  |Lunch
14h00 - 17h00 :rgs]araclbn de disolucién multielemental: (Pb [Iitzel Santiago Castellanos
9h00-11h15  |Optimizacién en el EAA-AT Itzel Santiago Castellanos
11h15-11h30 |Receso
Martes 29 de - - -
marzo 11h30 - 12h50 |Calificacién de desempefio Cd por EAA-AT Itzel Santiago Castellanos
12h50 - 13h50  |Lunch
14h00 - 17h00 [Calificacién de desempefio Pb por EAA-AT Itzel Santiago Castellanos
9h00-11h15  [Medicién de Cd por EAA-AT litzel Santiago Castellanos
11h15 - 11h30 |[Receso
Miércoles 30 11h30 - 12h50 |Medici6n de Cd por EAA-AT |Itze| Santiago Castellanos
de marzo 12h50 - 13h50 |Lunch |
14h00 -17h00 [Medicién de Pb por EAA-AT itzel Santiago Castellanos
10. Asignacion del valor Maria del Rocio Arvizu Torres / Pedro
15h00 - 17h00 Ramirez Cruz
9h00-11h15 [Célculos de la medicién de Cd y Pb por EAA-AT |ltzel Santiago Castellanos
11h15 - 11h30 |[Receso |
Jueves 31 de |Sesion de dudas Itzel Santiago Castellanos / Maria del Rocio
marzo 1400- 13100 |Arvizu Torres
Reunion de cierre a personal de IBMETRO Maria del Rocio Arvizu Torres / Itzel
15h00-17h00 ISantiago Castellanos / Pedro Ramirez Cruz

Temario de la Estadia en metrologia en quimica inorganica, enfocada a la certificacion de
metales pesados en agua sintética natural.




Siguiendo la programacién de las actividades, acompafiados de la instructora
Maestro en Ciencias. Itzel Santiago Castellanos se procedid a la visita a los
diferentes laboratorios dependientes del Grupo de Espectrometria de Masas, el
cual brindd la capacitacion, se muestran algunas fotos de los laboratorios y
equipamiento de los mismos a continuacion:

P

Cuarto limpio para preparacion de muestras



Exclusa de introduccién de material de laboratorio al cuarto limpio.

Luego de la visita a los laboratorios y un corto receso, la instructora Maestro en
Ciencias Maria del Rocio Arvizu Torres brindd una charla acerca de la dinamica
de trabajo en los laboratorios del Grupo de Espectrometria de Masas durante la
capacitacion. Se detallaron las actividades a llevarse a cabo en los laboratorios
durante la estancia los cuales fueron:

Preparacion de Material de Referencia de Cobre (Cu) y Hierro (Fe).
Elaboracidn simultanea de la curva de calibracion de Cobre (Cu) y Hierro
(Fe) mediante el método de pesada por diferencia para la técnica de
flama - absorcién atomica.

Optimizacion del instrumento de medicién y calificacion del desempeiio
del instrumento para medicién por técnica de flama — absorcion atémica.
Medicion de la muestra mediante el método de adicién de Material de
Referencia en la técnica de flama - absorcion atémica.

Preparacidon de Material de Referencia de Plomo (Pb) y Cadmio (Cd).
Elaboraciéon simultanea de la curva de calibracién de Plomo (Pb) vy
Cadmio (Cd) mediante el método de pesada por diferencia para la
técnica de horno de grafito - Absorcion atdmica.

Optimizacién del instrumento de medicién y calificacién del desempeiio
del instrumento para medicion por técnica de horno de grafito —
absorcion atémica.

Medicion de la muestra mediante el método de adicién de Material de
Referencia en la técnica de horno de grafito - absorcion atémica.

Luego se procedid a una introduccidn acerca de la certificaciéon de materiales de
referencia, métodos de calibracién y técnicas analiticas de cantidad de
sustancia.

Los métodos de calibracion mencionados en la charla fueron:

Calibracion externa



Calibracion con adicion de MRC

Calibracién con MRC interno

Calibracion con MRC interno y adicion de MRC
Dilucién isotdpica

Miércoles 2022-03-23

El miércoles 23 de marzo el instructor Quimico en Alimentos Pedro Ramirez
Cruz brindd una charla acerca de la teoria de la técnica de Espectrofotometria
de absorcién atdmica con atomizacion Flama (EAA-F), presentandose los
detalles de lo que correspondia la técnica, parte instrumental de la técnica de
medicion y luego se procedié al trabajo en laboratorio, se realizaron las
siguientes actividades:

e Preparacion de la disolucion de Cobre (Cu) y Hierro (Fe).

o Calificacion del espectrofotdmetro de absorcion atomica.

e Optimizacion de parametros de medicion en el espectrofotometro de
absorcion atdémica.

Procedimiento de preparacion de disolucion bi elemental de Cobre (Cu) y Hierro (Fe) mediante
pesada por diferencia.



| O /i _
Preparacion de disolucion bi elemental de Cobre (Cu) y Hierro (Fe) mediante pesada por
diferencia.

Jueves 2022-03-24

El jueves 24 de marzo el instructor Quimico en Alimentos Pedro Ramirez Cruz
brindd una charla acerca de la linealidad dentro de la técnica de
Espectrofotometria de llama, para lo cual se detalld mediante un ejemplo
utilizando un material de referencia preparado en base de Cobre (Cu) las
consideraciones se detallan en los temas a continuacion:

Importancia de la linealidad en calibraciones quimicas

Intervalo lineal de las concentraciones del analito de interés

Graficos de residuos

Intervalo de trabajo en el cual el método proporciona resultados con
incertidumbre aceptable

En horas de la tarde se continud con la parte practica en Laboratorio para la
medicion de Cobre (Cu). Se usaron los métodos de adicién de MRC y el método
de interpolacidon de dos puntos (bracketing).




El instructor Pedro Ramirez explicando la preparacion de muestras mediante la técnica de
adicién de MRC.

Viernes 2022-03-25

El viernes 25 de marzo se procedio a realizar los calculos de las mediciones de
Cobre (Cu) y Hierro (Fe) por Espectrofotometria de Absorcién Atdmica — técnica
de flama con los valores de la pesada por diferencia realizados en las
preparaciones del Material de Referencia correspondiente.

En horas de la tarde se continud con la parte del Laboratorio realizando las
mediciones de las diluciones preparadas para el método de adicion de material
de referencia y el método de Interpolacion de dos puntos (bracketing), las
mismas se midieron con el método de espectrofotometria de Absorcion Atomica
por flama.

El instructor Pedro Ramirez realizando la medicién de Cu y Fe en el espectrofotometro de
absorcién atomica — técnica de flama.

Lunes 2022-03-28

El lunes 28 de marzo la instructora Maestro en Ciencias Maria del Rocio Arvizu
Torres brindd una charla acerca del estudio de homogeneidad en la preparacion
de Material de Referencia de metales en agua, detallandose acapites de la
norma ISO/GUIDE 35 -2017 en el capitulo 7 y se explico lo siguiente:

Criterios en el muestreo

Seleccion de muestras

Eleccién de procedimientos de medicidn

El disefio del estudio de homogeneidad

Estadistico para la evaluacion de la homogeneidad



e Inspeccion inicial de tendencias de medicién y valores atipicos
e Evaluacién de incertidumbre a partir de estudios de homogeneidad
e Ejemplo de calculo de homogeneidad

Posteriormente el instructor Quimico en Alimentos Pedro Ramirez Cruz, brindo
una introduccion a estudio de estabilidad para material de referencia.

Seguidamente la instructora Maestro en Ciencias Itzel Santiago Castellanos
brindd una introduccion a la espectrometria de absorcion atémica con
atomizacion electro térmico (Horno de grafito)

La instructora Itzel Santiago brindando una introduccién a la medicion de Material de Referencia
mediante atomizacion electro térmica.

En horas de la tarde se realizd la preparacion de las disoluciones
multielementales de plomo (Pb) y Cadmio (Cd) con los cuidados e indumentaria
necesaria en el llamado “cuarto limpio”.

Preparacion de muestras y curva de calibracion de Pb y Cd mediante pesada por diferencia en
el cuarto limpio. Notese el uso de indumentaria especial para evitar el riesgo de contaminacion
en las muestras y soluciones calibrantes.

Martes 2022-03-29



El martes 29 de marzo, previa coordinacion y con la autorizacion respectiva, se
realizd una visita al Laboratorio de Conductividad Electrolitica, donde el personal
a cargo el Dr. Leonel Lira Cortes, realizo una pequeia induccidn de los equipos,
metodologia y la nueva implementacion de la celda primaria en conductividad.

Después de la visita se continud con la parte practica en laboratorio realizando
la optimizacion en la espectrofotometria de absorcién atdmica con atomizacion
térmica, realizandose la calificacion de desempefio para Cadmio (Cd) y Plomo
(Pb)

! »
La instructora Itzel Santiago realizando la medicién de Pb y Cd en el espectrofotémetro de
Absorciéon Atdmica — técnica de atomizacién electro térmica.

Al finalizar la tarde, se realizd una pequefia visita al laboratorio de pH, donde el
encargado del area el Dr. José Luis Ortiz Aparicio realizo una pequefia induccién
del Método primario en mediciones pH utilizado para la preparacion de material
de referencia en pH.

Miércoles 2022-03-30

El miércoles 30 de marzo continuamos con las labores en el laboratorio donde
se realizaron las mediciones de las disoluciones preparadas de Cadmio (Cd) y
Plomo (Pb) mediante espectrofotometria de absorcidn atdmica con atomizacion
electrotérmica.



La instructora Itzel Santiago junto a personal del IBMETRO realizando las mediciones de Pb y
Cd en el espectrofotdmetro de Absorcion Atdmica — técnica de atomizacidn electrotérmica.

Jueves 2022-03-31

El jueves 31 de marzo la instructora Maestro en Ciencias. Maria del Rocio Arvizu
Torres brindd una charla sobre el proceso de certificacion de un material de
referencia y combinacion de resultados de métodos de medicidn y asignacion
del valor e incertidumbre. Donde se detallaron aspectos importantes de la
norma ISO 17034:2016.

Posteriormente se realizd la visita al Dr. Victor Lizardi, Director General del
Centro Nacional de Metrologia CENAM, y con su autorizacion respectiva se
realizd la pequena visita al Laboratorio de Optica y Radiometria, donde el
personal a cargo la Dr. Tatiana Atenea Ortega nos brindd una breve



diseminacion de los patrones utilizados para la calibracién de
espectrofotometros.

Continuando la exposicién, se detallaron las pruebas de optimizacion de
digestion de muestras para minerales.

Finalmente se realizd el cierre de la capacitacion con palabras de
agradecimiento de personal de IBMETRO.

Reunion de cierre de la Estadia en metrologia en quimica inorganica, enfocada a la certificacion
de metales pesados en agua sintética natural

Foto de los instructores del CENAM junto a personal de ETRO que participd en la
capacitacion.



Viernes 2022-04-01

Se partié de la Terminal de Autobuses de la ciudad de Querétaro a horas 16h30
arribando a la Terminal de Autobuses del Aeropuerto Internacional de la Ciudad
de México a horas 21h00. Se partié del Aeropuerto Internacional de la Ciudad
de México a horas 22h26 arribando al Aeropuerto El Dorado de la ciudad de
Bogota en Colombia a horas 04h08 hora local del 2022-04-02. Del Aeropuerto
El Dorado se partid a horas 13h41 arribando al Aeropuerto Jorge Chavez de la
ciudad de Lima en Peru. Del Aeropuerto Jorge Chavez se partié a horas 00h45
del 2022-04-03 arribando al Aeropuerto Internacional de El Alto a horas 03h46.

2. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La capacitacion recibida de parte de los instructores del Centro Nacional de
Metrologia de México ha sido muy provechosa, toda la metodologia aprendida
tanto en preparacion de las disoluciones, metodologia de caracterizacién
(Método de Adicion de MR e Interpolacion entre dos puntos - bracketing), como
también los detalles para los estudios de Homogeneidad y Estabilidad (Método
de pérdidas por transpiracion) seran aplicados para las actividades del
Laboratorio de Quimica Inorganica como en la mejora de los procedimientos
internos de la Unidad de Metrologia Quimica.

Con los conocimientos adquiridos en la capacitacion realizada en el Centro
Nacional de Metrologia de México, se prevé la realizacién de nuevos servicios
por parte del Laboratorio de Quimica Inorganica, los cuales se detallan a
continuacion:

e Preparaciéon de material de referencia certificado multielemental de
metales en matriz agua de consumo y sintética.

e Ensayos de aptitud en con la preparacion de material de referencia
multielemental de metales en agua.

e La realizacion de nuevos servicios de ensayos quimicos para la medicién
de metales pesados en muestras de aguas y en matrices naturales y
otros, segun requerimiento de las empresas publicas.

o Difusion de los conocimientos adquiridos mediante Capacitaciones de las
metodologias de Espectrofotometria de Absorcion Atdmica en Flama y
espectrofotometria de absorcidén atdmica con atomizacion electrotérmica
(Horno de grafito) para metales en agua, a las Entidades Prestadoras de
Servicios de Saneamiento (EPSA) y laboratorios de analisis de agua del
territorio Boliviano.

e Las metodologias aprendidas en espectrofotometria de absorcidn
atdbmica en Flama y espectrofotometria de absorcidon atémica con
atomizacion electrotérmica (Horno de grafito) serviran también para
ampliar servicios de preparacion de material de referencia certificado en
otras matrices como ser: Minerales y Alimentos. Aplicandose también a la



determinacion de elementos como: Calcio (Ca), Potasio (K), Manganeso
(Mn) y otros.

Asimismo, con la visita realizada en el Centro Nacional de Metrologia de México,
se elaboraran propuestas para adecuar los ambientes del Laboratorio de
Quimica Inorganica del IBMETRO para realizar mejoras en la infraestructura,
destinandose espacios con los controles metroldgicos en la preparacion de la
disoluciones que son fundamentales para la preparaciéon de Material de
Referencia Certificado.

Durante la estancia realizada durante 2 semanas en el CENAM fue posible
visitar los Laboratorios de Conductividad, Laboratorio de pH y Laboratorio de
Optica. Toda la informacion recabada en estas visitas es de mucha importancia
para la mejora de los servicios presentados, tanto como mejoras en las
instalaciones, adquisicion de equipos y reactivos.

Adicionalmente, se adquiri6 mayor informacion para participar en la
comparacion “SIM.QM-S13 Supplementary Comparison on elements in copper
concentrate and ore”, organizada por el Laboratorio de Espectrometria de
Masas del CENAM, la instructora Maestro en Ciencias Maria del Rocio Arvizu
Torres intercambio mas detalles para el proceso de optimizacion de digestion de
las muestras, de esta manera se espera asegurar buenos resultados por parte
del Laboratorio de Quimica Inorganica del IBMETRO en esta comparacion.

Finalmente, agradecemos el apoyo brindado por parte del gobierno de la
Republica Federal de Alemania atreves del Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) hacia el Instituto Boliviano de Metrologia en el marco del
proyecto bilateral “Fomento de la Infraestructura de la Calidad que apoya a las
mediciones y ensayos en agua potable y de aguas residuales II”, esperamos
seguir trabajando juntos para conseguir resultados positivos en los objetivos
propuestos en el proyecto.






