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RESUMEN
La medicidon de impurezas en metales y sales de alta pureza se realiza a niveles bajos de fraccion de masa, empleando
técnicas analiticas complejas, como la espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente. Esta medicion
contribuye a la certificacion de pureza de dichas sustancias, por lo que es indispensable estimar su incertidumbre
asociada. Las sustancias de pureza certificada permiten como calibradores asignar valores a otros materiales de
referencia certificados, empleando diversas técnicas analiticas. En este trabajo se describe la estimacién de
incertidumbre del valor medido de cadmio como impureza en plomo puro, puntualizando las fuentes significativas de

incertidumbre.
1. INTRODUCCION

Una de las formas para determinar la pureza en
metales puros, es a través de un método indirecto.
Este método consiste en medir cada uno de los
elementos quimicos que se encuentran como
impurezas en el metal puro. Para la determinacion
de la pureza del metal, wgy, se realiza el calculo de
la diferencia entre la unidad y el contenido total de
impurezas, de acuerdo a la Ec. (1) [1].

WPM:I_ZWM_[Z:;V]LDJ' ™

La Ec. (1), tiene dos componentes relacionados con

las impurezas:

e La sumatoria de los valores de fraccién de masa
de las impurezas medidas, Zwg.

e |La sumatoria de los valores de fraccion de masa
de las impurezas detectadas como limite de
deteccion [1, 2] Zwyp.

Las impurezas en un metal
encontrar como  Oxidos, fases metalicas,
segregados, gases como nitr6geno, oxigeno e
hidrogeno. Dependiendo del tipo de impureza,
existen diferentes técnicas analiticas para su
medicion. En este documento se describe la
estimacion de la incertidumbre asociada al valor
medido de una impureza de cadmio (Cd) detectada
como factible a medirse en el metal puro de plomo
(Pb), empleando espectrometria de masas de sector
magnético con plasma acoplado inductivamente
(ICP-SFMS), como parte del programa de
certificacion de la pureza del plomo.

puro se pueden
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2. DESARROLLO

2.1. Medicién de Cd en Plomo Puro
Las etapas involucradas en su medicion son
descritas a continuacion (ver Fig. 1):

e Preparacion de tres muestras de plomo, tres
muestras blanco: digestion con acido nitrico,
seguida de la dilucion de las muestras.

e Seleccion y preparacion de un material de
referencia certificado para ser empleando como
control (MRCcontro), con contenido cercano al
esperado de Cd en el plomo puro,(Warc control)-

e Seleccion del material de referencia certificado
(MRC), para su uso como calibrador [3],
preparacion de su muestra blanco de reactivo.

e Medicion del Cd en la muestra diluida, en
conjunto con el material de referencia certificado
de control y de los blancos de muestra
empleando la técnica ICP-SFMS en media
resolucién (4 000) [4].

e FEvaluacion de la impureza de Cd en el
instrumento para identificar si es impureza
factible a ser medida, si esta en el limite de
deteccion, 6 como impureza no detectada.

e Determinacion del valor de Cd detectado por el
instrumento como impureza factible de medirse.

e Estimacion de la incertidumbre del valor de la
fraccion de masa de Cd en el metal de plomo
puro.

2.2. Descripcion del Mensurando

Para determinar el valor de la fracciéon de masa de
Cd, en una muestra (wi;) de plomo puro, se utilizé
la Ec. (2).
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En la Ec. (2), wy. 5 es la fraccion de masa del Cd en
plomo puro en disolucién con la correccion de
blanco de muestra (mg/kg), mq, es la masa total de
aforo de la segunda disolucién del plomo puro (g),
my €s la masa de la alicuota de la disolucion de
plomo empleada en la dilucién (g), my es la masa
total de aforo de la primera disoluciéon de plomo puro
(g) y mn €s la masa del plomo puro (g); donde wy g
es determinada por la Ec. (3), y w, es la fraccion de

masa promedio de n repeticiones del Cd en la
muestra de plomo puro (mg/kg), w, es la fraccion de

masa promedio de n repeticiones del Cd en la
muestra blanco (mg/kg):

W p) =Wi —Wp. (3)

Para una repeticion i, la fraccion de masa w; se
determina con la Ec. (4), donde w, es la fraccién de
masa de Cd en la disolucion z del material de
referencia empleado como calibrador (mg/kg), Iz es
la Intensidad medida del Cd en la disolucién de
plomo (cps) e 1. es la Intensidad promedio de Cd

en la disolucion z del material de referencia
empleado como calibrador (cps):
w, - [

wy, 272_ E (4)
1.

La fraccion de masa de Cd, w, en el calibrador
(identificada de aqui en adelante como disolucion
calibrante) se calcula a partir de la disolucion
preparada gravimétricamente de un MRC. Dos
diluciones consecutivas de dicho MRC son
necesarias para obtener la disolucion con el valor
de la fraccion de masa de Cd en el intervalo de
trabajo del ICP-SFMS. Empleando la Ec. (5) se
calcula el valor de w.:

Myr o Mearr (5)

W, = Wir

Miucar  Mazcar

En la Ec. (5), wu es la fraccién de masa de Cd en
el MRC (mg/kg), my €s la masa de la alicuota del
MRC, en la primera dilucién (g), my;cq; €S la masa
total de aforo de la primera dilucién del MRC (g),
mcyz; €S la masa de la alicuota de la primera dilucion
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del MRC (g), mgcaL €S la masa total de aforo de la
segunda dilucién del MRC calibrador, z (g).

2.3. Evaluacion del Limite de Deteccion, wyp 3

El limite de deteccion es definido como la menor
concentracion del analito en una muestra que puede
detectarse, pero no necesariamente cuantificarse
bajo las condiciones establecidas de la prueba [2].
En esta metodologia el w; 5 para el instrumento,
se determina de acuerdo a la Ec. (6) [5]:

Wypg =Wy T 3s, . (6)

B

wy es el promedio de la fraccion de masa del

elemento E medida en la disolucion del blanco de
muestra (mg/kg), s, €s la desviacién estandar de la

fraccion de masa del elemento E medida en la
disolucién del blanco de muestra (mg/kg).

2.3.1. Evaluacion de la Presencia de Cd en el
Plomo Puro a Partir del Limite de Deteccion

El resultado de la medicion de una impureza
presenta tres valores posibles, que se clasifican en
base al valor del limite de de deteccion de ese
elemento (wyp.p); @ su vez, éste es estimado por la
medicién de esa misma impureza en una muestra
blanco.

a) Si el valor encontrado de la impureza del
elemento £ medido en la muestra X, tiene un valor
mayor al limite de deteccion (wyp p), entonces se
considera que es una impureza medida, wy

WeEx) > Wipp - WEX) = WIE- (7)
b) Si el valor de la impureza encontrada w ), esta
dentro del intervalo de confianza del 95 % del valor

de wy;p 5, €ntonces se considera elemento detectado
como limite de deteccion wy;p.

c) Si el valor de la impureza encontrada wgy), es
menor que el intervalo de confianza del limite de
deteccidon wyp 5, entonces se considera como
impureza no detectada (wpp):
WeEx) < Wipg -+ WEx) = WIND- (8)
2.4. Identificacion de Fuentes de Incertidumbre
Las fuentes de incertidumbre relevantes en la
medicién de la fraccion de masa de Cd en plomo
puro (wy) empleando ICP-SFMS, se identifican a
través del diagrama Causa-Efecto que se muestra
en la Fig. 2, donde se observa, en sus principales
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ramas, las fuentes de incertidumbre que son
consideradas para establecer el modelo matematico
de la Ec. (9). Donde pfr es una magnitud de
influencia debida a las repeticiones de medicién en
una muestra, ymeodo €S 1a magnitud de influencia del
método, fx; es la magnitud de influencia asociada a
la realizacion de & procesos completos e

independientes de preparacion de muestra; wy; es
la fraccion de masa de Cd en una muestra j de
plomo puro:

WIE = W[Ej + )/método + ﬁR . (9)

Ymétodo

Brij
\ WMRC, i1 —\
W /. m

> wIE
w ml
a-B) . >
w m mg e my,
MR MR cALl _
W \ \ \ » Iz md]
/ / «— [

Myicar Myzcar
wi
WIEj

mg

Fig. 2. Fuentes de incertidumbre de la medicién de Cd en plomo puro (we), empleando el diagrama Causa-Efecto.

2.5. Cuantificacion de las Fuentes de
Incertidumbre

En esta seccion se describe la estimacion de cada
una de las fuentes que contribuyen a la

incertidumbre de la fraccion de masa de Cd en
plomo puro u, , con base en las guias GUM y
1E]

EURACHEM [6,7].

2.5.1. Estimacion de Incertidumbre de w, en la
Disoluciéon Calibrante Preparada a Partir de un
MRC

La estimacion de la incertidumbre asociada a w.
se realiza considerando las magnitudes de
entrada de la Ec. (5), donde al aplicar la ley de
propagacion de la incertidumbre se obtiene:

2 2 2
(umm J +(ummu ] +(MWMR J
MR Meyr Wur . (10)
2 2
+(udeCAL J +[umr12CAL ]
Myicar MyrcaL
Cada fuente de incertidumbre que contribuye al

valor de la incertidumbre de w, fue estimada como
a continuacion se describe.

w, z
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Estimacion de Incertidumbre de la Fraccion
Masa de Cd en el MR Calibrante u,,

La incertidumbre u,, de la disolucion del MRC se

estimé a partir de la incertidumbre expandida del
valor del material de referencia, disolucion
espectrométrica de Cd certificada y su factor de
cobertura & (Ec. (10)).

u,
u, = (11)
MR k

Estimacion de la Incertidumbre de las Masas
del Material de Referencia Durante el Proceso
de Preparacion de la Disolucion Calibrante

Para la estimacion de la incertidumbre de las
diferentes masas Muyr, Mgaicar, Mcari, Y Maxcar
medidas durante el proceso de dilucidén
empleando una preparaciéon gravimétrica, se
identifican las siguientes fuentes de incertidumbre:

e linealidad de la balanza u , Se obtiene

Mijinealidad

del certificado de calibracion de la balanza.

o repetibilidad de la balanza W siiand , €
obtiene del certificado de calibracion de la
balanza,

Para estimar por ejemplo, u,,  ambas fuentes de
incertidumbre se combinan empleando la Ec. (12):
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_ 2 2
umMR - \/ (um/ineululml ) + (umr'apwtbilnlud) ) (12)

2.5.2. Estimacion de Incertidumbre de w; de
Cd en Plomo Puro en Disolucion en una
Muestra j

Una vez que el metal puro se tiene en disolucién
en una muestra j, se realizan n repeticiones de la
impureza en una secuencia aleatoria y se
determina w; con la Ec. (4). Para estimar la
incertidumbre de w;, es necesario contar con la
estimacion de las siguientes fuentes de
incertidumbre: ,,  para una repeticion i y ug,

Wii

para un numero n de repeticiones.

Estimacion de la incertidumbre de wy; de Cd
Para una repeticién wy, (Ec. (4)), se estima la

incertidumbre,  u, ~correspondiente a una

repeticion i, empleando la Ec. (11):

u : u ? u ’
PP T I 7750 I T B ()
i w, IIE 72

La u, se estim6 como fue descrito anteriormente

usando la Ec. (10) y la estimacion de

incertidumbre de I y 1I., se describen a
continuacion.

a) Estimacion de la incertidumbre de Iz y 1.

Para estimar la incertidumbre de la intensidad de
la impureza en una repeticion de una muestra en
disolucién y en la disolucion calibrante, se emplea
la desviacion estandar de la media de las n
repeticiones realizadas para cada disolucion, ver
Ecs. (14) y (15):

u, = S& , (14)
L L (15)
7. n

b) Estimacién de la incertidumbre estandar
combinada U
wr
La incertidumbre # |, se determind combinando
wi

las incertidumbres de u, Yy Ug con la Ec. (16).

Centro Nacional de Metrologia

u; = \/(uwﬁ)z +(uy, )’ (16)

Determinacion de la incertidumbre de f;

La incertidumbre debida a la magnitud de
influencia proveniente de mediciones repetidas de
Cd en una de las muestras j (ver Fig. 2), se estimo
a través de la desviacion estandar de la media de
acuerdo a la Ec. (17), donde s,,; es la desviacion
estandar.

wy

U, =8, = . 17
A (7)

2.5.3. Estimacion de Incertidumbre de w5,

En la estimacioén de la incertidumbre de la fraccion
de masa de Cd en una muestra j de plomo puro
en disolucién con correccidon de la muestra blanco

de digestion u, ., se consideraron las fuentes
-8)

que contribuyen a esta incertidumbre, la
incertidumbre #  (Ec. (16)) y la incertidumbre de

wi
la fraccion de masa de Cd en la muestra blanco
de digestion u_ |, ambas fuentes se estimaron
wB

como a continuacién se describe.

Estimacion de incertidumbre de la muestra
blanco de digestién w,

Para estimar la incertidumbre de w, para Cd en
la muestra blanco de digestion, se prepararon tres
muestras blanco de digestion y se estimé la
fraccion de masa de Cd para cada una de ellas,
wp, empleando la Ec. (4). La desviacion estandar
de la media de estos resultados se considero para
estimar iy

WB

y = (18)

En la Ec. (18) s es la desviacién estandar de

wWB

las n repeticiones de wp.

Una vez estimada la u , se estima la u,,

-B
wB )

usando la Ec. (19), considerando las magnitudes
de entrada de la Ec. (3):

Uii-p) :,[(“,. )2 +(“,. )2 . (19)
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2.5.4. Fraccion de Masa de la Impureza a Medir
en una Muestra wy;

La estimacion de incertidumbre de la fraccién de
masa de Cd en una muestra de plomo puro wy;,
se determina a partir de la combinacion de las
incertidumbres estandar de las magnitudes de
entrada de la Ec. (2), como se muestra en la Ec.

(20):
2 2 2
[uw(,g, J . {umdl J . (uml J
w m m
% (I-B) dl 1 (20)
Wik 1Ej 2 2
+ u”l‘l + uﬂlm
md mm

La estimacion de la incertidumbre de la medicion
de masas involucradas en la dilucion de la
muestra, m,,, my m,;, my, Se realiza como se
describe para las masas involucradas en la
preparacion de la disoluciéon calibrante w. en la
seccioén 2.5.1. (Ec. (12)).

2.5.5. Estimacion de la Incertidumbre Estandar
Combinada de w;; de Cd en Plomo Puro
Finalmente se realizd6 la estimacion de
incertidumbre de wg;, empleando mediciones de al
menos tres muestras preparadas
independientemente y considerando las
incertidumbres de las magnitudes de la Ec. (9),
empleando la Ec. (21):

u :\/uz, +u§k/_+u2 , (21)

Wig WiEj Tmétodo

donde u, es la incertidumbre de la magnitud de
influencia del método (mg/kg), vy ug es |la

incertidumbre de la magnitud de influencia de la
reproducibilidad, debida a la preparacion de
muestras (mg/kg). A continuacion se describe la
estimacion de incertidumbre de las magnitudes

Ymétodo Y ﬁRj-

Estimacion de incertidumbre y,,4,4,

Esta fuente de incertidumbre se estimé a partir de
evaluar el sesgo relativo con base al valor medido
del MRC de control wygc. Posteriormente, se
estima el sesgo absoluto con respecto al valor de
wye para Cd en la muestra medida y se asume una
distribucion rectangular, como se muestra en la
Ec. (22):

Centro Nacional de Metrologia

w ~ - W v
MRC oy erimental MRC conificado | ¢
w IE

w
. _ MRC .orificad 0 ) (22 )

7V método \/g

donde Wyre experimenta €8 1@ fraccion de masa del
elemento medido E en la disolucién del material de
referencia empleado como control (mg/kg), wyrc
certificade €S la fraccion de masa del elemento
certificado £ en la disolucion del material de
referencia empleado como control (mg/kg), wy es
la fraccion de masa de la impureza de Cd medida
en la muestra de Pb de alta pureza (mg/kg). La
determinacion del valor experimental wyrc experimentar

esta dado por la Ec. (21), donde w, es la fraccion

de masa de Cd medida en la muestra blanco de
calibrante B, y W, - es el valor

experimental
experimental medido de Cd en el MRC de control:

— WB

= WMRC 11 , - (23)

Wire,

exp erimental

Estimacion de incertidumbre de la
reproducibilidad S,

La incertidumbre asociada a la reproducibilidad
u . se estima como la desviacion estandar de la
R

w

media s; de la fraccién de masa de Cd medida en
k procesos completos e independientes de
preparacion y medicion de muestras, ver Ec. (24).

S
—g =V (24)

uw/,R =8 = \/%

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Estimacion de Incertidumbre de Cd en
Disolucién Calibrante «

En la Tabla 1 se muestran los resultados de la
estimacion de incertidumbre de w, de acuerdo a la
Ec. (8) [8]. Para este ejemplo la fraccion de masa
de Cd en la disolucién calibrante (w.) es 0,022 363
+ 0,000 056 mg/kg, y la fuente de incertidumbre
que tiene la mayor contribucién es la fraccion de
masa wyz del material de referencia.

3.2. Estimacion de Incertidumbre de Cd en una
Réplica de la Muestra j, u,

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la
estimacion de incertidumbre en la fraccion de
masa de Cd en una réplica » medida en la
muestra j, w;, empleando la Ec. (13).
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Tabla 1. Estimacién de la incertidumbre de w; en la disolucién del material de referencia empleada en la calibracion.

Magnitud Valor u unidad Fuente de Tipo/ u(x;)/x; u(X;)rer
X; estimado, x; original informacion distribucion
certificado
myr 1,272510 0,000 027 g balanza B, normal 2,1E-05 0,007 1%
certificado
My1caL 33,696 680 0,000040 g balanoa B,normal  1,2E-06 ) 100 0009,
certificado
Mcar; 1,757 730 0,000 027 g balanza B, normal 1,5E-05 0,003 7%
certificado
MapcaL 31,805480 0,000040 g balanaa B,normal  1,3E-06 0,000 025%
Wur 10,716 0,027 mg/kg certificado B, normal 0,002 5 99,99%
w, 0,022363 0,000 056 mg/kg B, normal 0,002 5

Tabla 2. Estimacioén de incertidumbre de w; de Cd medido en el metal puro en disolucion.

Magnitud Valor u unidad Fuente de Tipo/ u(e)/x; | u(x) e
X; estimado, x;  original informacion Distribucion
W, 0,022 363 0,000 056 mg/kg - B, normal 0,002 5 0.8%
Icy 825 21 cps Experimental A, normal 0,025 80.6%
1 730 31 894  cps Experimental A, normal 0,012 18.6%
wy 0,0002526 0,000 007 1 mg/kg A, normal 0,028

Los resultados son fraccién de masa de Cd en la
muestra de plomo en disolucion (w;) de 0,000 252
6 + 0,000 007 1 mg/kg, donde la fuente de
incertidumbre que tiene la mayor contribucion es
la medicion instrumental del Cd en la muestra en
disolucién de plomo I¢,.

En la Tabla 3, se muestra el resultado de la

estimacion de incertidumbre de w, , que incluye el

efecto de la medicién de n réplicas en la muestra j
como fuente de incertidumbre (Ec. (16)). El
resultado es fraccion de masa de Cd en la

muestra de plomo en disolucion (v?, ) de 0,000

256 8 + 0,000 007 7 mg/kg, donde la mayor
contribucién a la incertidumbre es la fraccion de
masa de Cd de wy.

3.3. Resultados de Ila Estimacion de
Incertidumbre de w5 de Cd

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la
estimacion de incertidumbre en la fraccion de
masa de Cd en una muestra j de plomo puro, w;
corregida por la fraccion de masa de Cd en la
muestra blanco w 5 de acuerdo a la Ec. (17); el
resultado es fraccion de masa de Cd en la
muestra de plomo en disolucion (w, . 5) de 0,000
248 1 + 0,000 007 8 mg/kg, donde la mayor
contribucion a la incertidumbre es la fraccion de
masa de Cd de w, .

Centro Nacional de Metrologia

3.4. Resultados de Ila Estimacion de
Incertidumbre de w;; de Cd en el Metal de
Plomo Puro

En la Tabla 5 se muestra el resultado de la
estimacion de incertidumbre en w;; Cd en una
muestra j; metal de plomo puro, de acuerdo a la
Ec. (20), donde la mayor contribucion a la
incertidumbre es la fraccion de masa de Cd
corregida por el valor de Cd en la muestra blanco
wy_p Y el resultado es wy; de Cd en la muestra de
plomo de 22,52 + 0,71 mg/kg.

Contribuciones relativas a la incertidumbre de w ¢,

wm gy
0.0000001%

m,,

0.0000001%
my
0.0000002%

Wy

1%

"y
0.00005%

.

mw,
0.6%

Fig. 3. Contribucién de las diferentes fuentes de
incertidumbre en wgqg €n plomo puro.
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3.5. Combinacién de Incertidumbre de w¢; en
Plomo Puro, u,.

La estimacion de incertidumbre para la fracciéon de
masa de Cd medida en plomo de alta pureza u,,

se obtiene de la combinacion de incertidumbre
estandar de las magnitudes u,,_, ug Yy

Y método

empleando la Ec. (9).

En la Tabla 6 se presentan los valores de las
magnitudes y su incertidumbre que contribuyen a

la incertidumbre de la fraccion de masa de Cd en
el metal de plomo puro u,,_ .

En la Fig. 3, se muestra la contribucion de las
diferentes fuentes de incertidumbres de acuerdo al
diagrama causa efecto (Fig. 2), que contribuyen a
la incertidumbre asociada a wg,..

Empleando ICP-SFMS, el resultado de la
medicién de la impureza de Cd en plomo de alta
pureza, con su incertidumbre expandida, es w¢,; =
22,5 + 1,5 mg/kg; mientras que la incertidumbre
relativa expandida corresponde a un 7 %.

Tabla 3. Estimacién de incertidumbre de v?, de Cd medido en el metal puro en disolucion.

Magnitud Valor u unidad Fuente de Tipo/ (X)) el
X; estimado, x; informacién | Distribucion
w; 0,0002526 0,000 007 1 mg/kg - A, normal 84%
Bgi 0,0002568  0,0000031 mg/kg  Experimental A, normal 16%
1;1 0,0002568 0,000 007 7 mg/kg A, normal

Tabla 4. Estimacion de incertidumbre de w5 de Cd en disolucion con correccion de wp

Magnitud Valor u unidades Fuente de Tipo/ (X)) el
X; estimado x;  original informacion ' Distribucion
w, 0,000256 8 0,0000077 mg/kg - A, normal 99.2%
Wg 0,000 008 78 0,000 00071  mg/kg experimental A, normal 0.8%
Wa-p) 0,0002481 0,000 0078 mg/kg A, normal

Tabla 5. Estimacion de incertidumbre de Cd en una muestra de plomo puro wig;

Magnitud Valor u unidades Fuente de Tipo/ u(x;)/x; U(X) el
X; estimado x; original informacion | Distribucion
W) 0,000248 1 0,000 0078 mg/kg - A, normal 0,031 99.8%
— .
may 10038144 000011 g certificadode g, normal 0,000001 1 0000000 1%
i 0,
My 1,115280 0,000 027 g Ceré'ggi‘i‘;de B, normal 0,000 001 1 0.000 06%
my 40 393,769 0,056 g experimental B, normal 0,000 002 4 0.20%
my, 40,054 359 0,000 044 g experimental = B, normal 0,000001 1 0.000 000 1%
Wi 22,52 0,71 mg/kg A, normal 0,031
Tabla 6. Estimacién de incertidumbre de wcq en el metal de alta pureza.
Magnitud Valor u unidades Fuente de Tipo/ u(X;)rer
X; estimado x; original incertidumbre ' Distribucion
WiEj 22,52 0,71  mg/kg A, normal 88.8%
Br 22,462 0,030 mg/kg experimental A, normal 0.2%
Ymétodo 0,25 mg/kg experimental B, normal 1%
Wed 22,46 0,75 mg/kg A, normal
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4. CONCLUSIONES

Las mayores contribuciones a la incertidumbre de
la medicion de Cd en plomo puro son estimadas a
partir de mediciones experimentales:

a) I, e I: Respuesta del instrumento ICP-SFMS
a la muestra y al material de referencia, cuyas
incertidumbres son estimadas como la
desviacion estandar de dicha respuesta en
cuentas por segundo.

b) Sk es una fuente de incertidumbre asociada a
mediciones repetidas en una misma muestra ;

C) Vmawdo €S asociada al sesgo del método que
depende del MRC utilizado como control
durante el proceso de mediciéon. Por ello es
importante seleccionar un material que
garantice su calidad al mostrar trazabilidad al
sistema internacional de unidades. En este
caso, una incertidumbre expandida relativa del
7 % es aceptable para el contenido de Cd en el
metal de plomo puro.

Es importante considerar el limite de deteccion del
instrumento en la medicién de impurezas en un
metal puro, ya que a partir de este valor se estima
la posibilidad de detectar, y por lo tanto, medir una
impureza.

Empleando el método de medicién indirecta, la
estimacion de incertidumbre de cada una de las
impurezas en un metal, puede contribuir de
manera significativa a la incertidumbre de la
pureza medida, cuando el nivel de impurezas en
es alto.
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