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CONCEPTOS BÁSICOS Y 
EXIGENCIAS DEL RD 396/2006
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RD 396/2006 – Artículo 5 Evaluación y control del ambiente de trabajo

▪ Para todo tipo de actividad determinado, la evaluación de riesgos debe incluir la medición de

la concentración de fibras de amianto y su comparación con el valor límite ambiental.

▪ Si es necesario modificar el procedimiento se hará una nueva evaluación.

▪ El empresario realizará controles periódicos para garantizar que no se sobrepasa el valor límite.

▪ Las evaluaciones se repetirán periódicamente.

▪ Se realizarán por personal cualificado y el procedimiento para la toma de muestras y el

análisis se ajustará a los requisitos establecidos en el Anexo I.

▪ Los análisis los llevaran a cabo laboratorios especializados.

Medición de fibras de amianto en aire



CONCEPTOS BÁSICOS Y 
EXIGENCIAS DEL RD 396/2006
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RD 396/2006 – Anexo I Requisitos para la toma de muestras y el análisis (recuento de fibras)

Medición de fibras de amianto en aire

▪ Implica la toma de muestras representativa de la exposición personal y el posterior análisis:

Preferentemente mediante el MTA/MA-051 “Determinación de fibras de amianto y otras fibras

en aire. Método del filtro de membrana/microscopía óptica de contraste de fases”.

▪ Muestras ambientales estáticas, no personales, para detectar la presencia de fibras de amianto

en aire cuando: i) existan o se sospeche que pueden existir MCA, ii) exterior de cerramientos o

interior de UD y iii) asegurar descontaminación de lugares o entornos tras realizar trabajos con

amianto.

▪ La estrategia de la medición debe determinar una exposición representativa para el periodo de

referencia del VLA-ED®. La Guía Técnica recomienda la norma UNE-EN 689:2019.



FIABILIDAD DE LA MEDICIÓN

ESTRATEGIA DE
MUESTREO

MÉTODO DE MEDIDA
(toma de muestra y análisis)

MUESTRAS ADECUADASMUESTRAS

REPRESENTATIVAS

UNE-EN 689
MTA/MA-051
UNE-EN 482
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CONCEPTOS BÁSICOS
Mediciones de fibras en aire



CONCEPTOS BÁSICOS
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Tipo de actividad determinada (TAD): conjunto de trabajos que realiza la empresa, con
el mismo tipo de materiales, utilizando el mismo procedimiento y donde son probables
condiciones de trabajo parecidas.

MTA/MA-051: método analítico para determinar la concentración de fibras de amianto
en aire que, bien ejecutada, asegura la fiabilidad de los resultados de las mediciones.

Requiere conocimientos y experiencia

Aseguramiento de la Calidad de las mediciones: sistema de control que garantiza la
fiabilidad del resultado, contemplando en la toma de muestras los equipos de muestreo,
calibraciones, registros, etc., de forma similar a lo exigido a los laboratorios análisis
(puntos 8.3 y 8.4 del protocolo de acreditación, anexo II).

Evaluación de la exposición al amianto: muestras 
adecuadas
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CONCEPTOS BÁSICOS
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Intervalo de aplicación (de un procedimiento de medida): intervalo de concentración o cantidad de
un analito en el que la aplicación del método analítico proporciona resultados aceptables. También
se conoce como el intervalo de concentración para el cual la incertidumbre expandida de un
procedimiento de medida validado es inferior a un determinado valor.

Límite de cuantificación (de un procedimiento de medida): cantidad o concentración mínima que
puede determinarse (cuantificarse) con un nivel aceptable de exactitud y precisión. Está
condicionado por el límite de cuantificación analítico y por el volumen de aire muestreado.

Procedimiento de medida: conjunto de operaciones descritas específicamente para la toma de
muestras y análisis de agentes químicos o biológicos en aire.

Evaluación de la exposición: terminología

Límite de detección (de un procedimiento de medida): cantidad o concentración mínima de un
analito que puede detectarse con un nivel de confianza dado. Puede ser usado como un nivel
umbral para asegurar la presencia de una sustancia con una confianza conocida.
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Densidad de fibras en el filtro (d) y precisión del recuento
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MTA/MA-051: intervalo de aplicación

Cantidad de muestra necesaria para el recuento de fibras

𝒅 =
𝑵

𝒂 ⋅ 𝒏

0,1 
fibras/campo

0,5 
fibras/campo

0,8 
fibras/campo

5 
fibras/campo

8 
fibras/campo

CVintra = 20 %
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Límite de detección de fibras en filtro: corresponde, para este método, al límite de
cuantificación del procedimiento de medida, por lo que el límite de detección en aire se
calcula considerando el volumen de muestreo, según:

𝑳𝑪 =
𝑳𝑰𝑹

𝑽 ⋅ 𝟏𝟎𝟎𝟎

Límite inferior de recuento (LIR): relacionado con el límite de cuantificación analítico y
se establece en 10 fibras en 100 campos que se corresponde, de acuerdo con las
ecuaciones recogidas en el MTA/MA-051, a una cantidad de fibras en el filtro de
aproximadamente 4.900 fibras en el filtro.

𝑳𝑰𝑹 =
𝟏𝟎 𝒇𝒊𝒃𝒓𝒂𝒔 ⋅ 𝑨

𝟏𝟎𝟎 𝒄𝒂𝒎𝒑𝒐𝒔 ⋅ 𝒂

El valor máximo en un filtro blanco: 
5 fibras en 100 campos

MTA/MA-051: límites 
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MTA/MA-051: incertidumbre 

del recuento

0,8
fibras/campo



Conceptualmente equivalente al Límite 
de detección en aire del MTA/MA-051

El volumen de aire debe determinarse para asegurar
que el límite de detección de la concentración de fibras
en aire es adecuado para el objetivo de la medición.

Límite de cuantificación (LC)
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Procedimiento de medida:
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¿Cómo consigo una densidad de fibras óptima?



¿Cómo consigo una densidad de fibras óptima?

¡¡Con el volumen!!

𝑉 = 𝑄 ∗ 𝑡

0,5 - 2 l/min 

¡Hasta 16 l/min!

Tiempo de muestreo



Determinación del número total de fibras

F: número total de fibras en filtro

N: número de fibras contadas

a: área del campo de recuento (mm2)

n: número de campos contados

A: superficie efectiva del filtro (mm2)

𝐹 =
𝑁

𝑎
∗
𝐴

𝑛
𝑑 =

𝑁

𝑎 ∗ 𝑛

d: densidad de fibras en el filtro (fibras/ mm2)



Determinación de la concentración de fibras

C: concentración de fibras en aire (fibras/cm3)

F: número total de fibras en filtro

V: volumen de aire muestreado (litros)

𝐶 =
𝐹

1000 ∗ 𝑉



𝐹 =
𝑁

𝑎
∗
𝐴

𝑛
𝑑 =

𝑁

𝑎 ∗ 𝑛
𝐶 =

𝐹

1000 ∗ 𝑉

𝑉 =
𝑑 ∗ 𝐴

𝐶 ∗ 1000



𝑉𝑚í𝑛/𝑚á𝑥 =
𝑑𝑚í𝑛/𝑚á𝑥 ∗ 𝐴

𝐶𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 1000



Si A = 385 mm2

100 fibras/mm2

650 fibras/mm2

Para una concentración
0,05 fibras / cm3V mín 770 l V máx 5.000 l

Cómo calcular el volumen de muestreo adecuado:

Densidad mínima 
óptima

Densidad máxima 
óptima

𝑉 =
𝑑 ∗ 𝐴

𝐶𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 1000



¿Qué 𝑪𝒆𝒔𝒑𝒆𝒓𝒂𝒅𝒂 utilizo?

• Mediciones propias anteriores para ese mismo TAD.

➢ Ej. Datos del Anexo IV.

• Bases de datos de organismos de reconocido prestigio. Por ejemplo:

➢ Guía técnica (tabla del INRS y tabla del HSA).

➢ Ev@lutil.

➢ Scol@miante.



Muestreo personal Muestreo ambiental





Pérdida de carga*: diferencia entre la presión ambiente y la presión a la entrada de la bomba, para un caudal constante.

• Def. extraída de UNE-EN ISO 13137,
apartado 3.9.

Muestreador
Tamaño

filtro (mm)

Tamaño de poro

(µm)
Material filtro

Caudal

(l/min)

Pérdida de carga

(kPa)

Muestreador 

de fibras en 

aire

25

0,8 MCE

0,5 0,6 - 0,7

1 1,3 - 1,5

2 2,7 - 3,0

4 6,0 - 6,5

6 8,5 - 9,6

8 12,2 - 13,2

10 15,7 - 16,8

12 19,0 - 20,3

13 21,0 - 22,1

1,2 NC

0,5 0,7 – 0,9

1 1,3 – 1,7

2 2,4 – 3,1

4 4,1 – 4,9

6 6,6 – 7,6

7 6,6 – 7,6

Extracto de la tabla 

3 de la NTP 1168



En la estrategia de muestreo hay que elegir también la bomba que vamos a utilizar

Bomba 1 Bomba 2 Bomba 3

Tenemos que realizar un muestreo a 5 l/min con un filtro de nitrato de celulosa de 0,8 µm.

Q (l/min) D P (" H2O) D P (kPa)

5 20 5

10 12 3

15 5 1

Q (l/min) D P (KPa)

2 28

4 15

5 14

6 13

7 12

8 11,5

10 9,5

Q (l/min) D P (" H2O) D P (kPa)
D P (" H2O)

8 h
D P (kPa)

4 67 17 45 11

5 57 14 38 10

6 48 12 32 8

7 40 10 27 7

8 33 8 22 6

9 28 7 18 5

10 23 6 15 4

11 18 5 12 3

12 14 4 10 3



Un técnico de prevención con la especialidad de 

higiene industrial tiene que realizar una estrategia 

de muestreo para realizar las mediciones 

personales de reevaluación periódicas de una 

empresa de desamiantado que va a efectuar unos 

trabajos de retirada de cubiertas de 

fibrocemento operando por debajo de la misma.

Caso práctico 1



Dispone de la siguiente ficha del 

Anexo IV enviada por la empresa 

a la autoridad laboral de trabajos 

anteriores realizados para ese 

mismo TAD: mismo 

procedimiento, mismas medidas 

preventivas…

Caso práctico 1



En el plan de trabajo se indica que los 

trabajos van a realizarse en dos jornadas 

de trabajo de 4 horas cada una.

¿Qué volumen y tiempo de muestreo

se podría recomendar?

Caso práctico 1



𝑉𝑚í𝑛/𝑚á𝑥 =
𝑑𝑚í𝑛/𝑚á𝑥 ∗ 𝐴

𝐶𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 ∗ 1000

𝐸𝐷 =
𝐶 ⋅ 𝑡𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑖𝑐𝑖ó𝑛

8
0,043 =

𝐶𝑒𝑠𝑝𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 ⋅ 4

8

Por lo tanto, la Cesperada se puede estimar en 0,086 fibras/cm3

Caso práctico 1



Caso práctico 1

𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜(𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜) =
100⋅385

0,086⋅1.000
= 448 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜(𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜) =
650⋅385

0,086⋅1.000
= 2.910 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠



Caso práctico 1

𝑄 =
𝑉

𝑡

Qteórico(mínimo) =
448

4⋅60
= 2 l/min

Qteórico(máximo) =
2.910

4⋅60
= 12 l/min

Para este tipo de mediciones, el tiempo de 

muestreo debe ser lo más cercano posible al 

tiempo de exposición, es decir, 4 horas



Caso práctico 1

Teniendo en cuenta que en la empresa se dispone de muestreadores de 

fibras con filtros de membrana de ésteres de celulosa de 0,8 µm de 

tamaño de poro y de 4 bombas tipo P, cuyos datos se aportan a 

continuación, extraídos de los manuales de instrucciones de cada una,

¿qué caudal y bomba se recomendaría?



Caso práctico 1

Bomba 1 (de 0,85 l/min a 5 l/min)

Bomba 3 (de 1 a 5 l/min)

Bomba 2 (de 1 a 4 l/min)

Bomba 4 (de 4 a 10 l/min)



Caso práctico 1

Bomba 1 (de 0,85 l/min a 5 l/min)

Q (l/min) kPa

2 6,48

3 5,73

4 3,74

5 1,25

Hemos calculado un 

rango de caudal óptimo 

entre 2 y 12 l/min
NTP 1168



Caso práctico 1

Hemos calculado un 

rango de caudal óptimo 

entre 2 y 12 l/min

Bomba 2 (de 1 a 4 l/min)

Q (l/min) kPa

2 a 2,5 9,96

3 8,72

4 4,98

NTP 1168



Caso práctico 1

Bomba 3 (de 1 a 5 l/min)

Q (l/min) kPa

2 14,94

3 12,45

4 7,47

5 4,98

Hemos calculado un 

rango de caudal óptimo 

entre 2 y 12 l/min
NTP 1168



Caso práctico 1

Bomba 4 (de 4 a 10 l/min)

Q (l/min) kPa

4 11,21

5 9,96

6 8,47

7 6,97

8 5,48

9 4,48

10 2,99

Hemos calculado un 

rango de caudal óptimo 

entre 2 y 12 l/min

Elegimos muestrear a 5 l/min con la bomba 4 durante 

las 4 horas que duran los trabajos cada día

NTP 1168



Caso práctico 2
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Un técnico de prevención con la 

especialidad de higiene industrial 

está elaborando el plan de trabajo 

de un desamiantado de una sala de 

calderas. Se plantea realizar un 

confinamiento activo como el 

mostrado en la figura.



Caso práctico 2

¿En la estrategia de 

muestreo, dónde se 

podrían realizar 

mediciones para 

verificar que no hay 

fugas?
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Caso práctico 2

𝑳𝑰𝑹 =
𝟏𝟎 𝒇𝒊𝒃𝒓𝒂𝒔 ⋅ 𝑨

𝟏𝟎𝟎 𝒄𝒂𝒎𝒑𝒐𝒔 ⋅ 𝒂

Límite de cuantificación lo más 

bajo posible

Con esos datos, el LIR sería 4.900 fibras/filtro

¿Qué caudales y tiempos de muestreo se pueden recomendar para verificar que no hay fugas de fibras?

Se esperan 0 fibras, pero para los cálculos, 

hay que coger un volumen suficientemente 

alto como para garantizar que NO hay 

fibras fuera del confinamiento

A = 385 mm2, a = 0,007854 mm2 y los datos de la pérdida de 

carga máxima que soporta la bomba:



Caso práctico 2

𝑳𝑪 =
𝑳𝑰𝑹

𝑽 ⋅ 𝟏𝟎𝟎𝟎
Como no hay un valor de referencia legislado y 

teniendo en cuenta que la concentración debe ser 0, el 

técnico debe elegir qué valor considera aceptable para 

verificar que no hay fugas.

Por ejemplo se puede adoptar un valor cinco veces 

inferior a lo utilizado habitualmente (0,01 fibras/cm3) 

como verificación de la calidad del aire, es decir, un 

límite de cuantificación de 0,002 fibras/ cm3

𝟎, 𝟎𝟎𝟐 =
𝟒𝟗𝟎𝟎

𝑽 ⋅ 𝟏𝟎𝟎𝟎

V = 2450 litros



Caso práctico 2

V (litros) Q (l/min) t (min) t (horas)

2450

2 1225 20

4 613 10

6 408 7

8 306 5

10 245 4

12 204 3,4

14 175 2,9

16 153 2,6

Foto cedida por IGR

Elegimos muestrear a 10 l/min durante 4 horas 

para asegurarnos que la concentración es 

inferior a 0,002 fibras/cm3



Caso práctico 2

¿Qué caudal y tiempo de muestreo se puede recomendar para verificar la descontaminación de la zona tras 

realizar el desamiantado, la limpieza y la verificación visual?

El valor acordado entre la empresa que realiza los trabajos y la que la contrata, es de 0,01 fibras/ cm3

𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜(𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜) =
100⋅385

0,01⋅1.000
= 3.850 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜(𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜) =
650⋅385

0,01⋅1.000
= 25.000 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠



Caso práctico 2

Se propone muestrear 7 horas a 10 l/min, con lo 

que obtendríamos un volumen de 4.200 litros

𝑳𝑪 =
𝑳𝑰𝑹

𝑽 ⋅ 𝟏𝟎𝟎𝟎
𝐋𝐂 =

𝟒𝟗𝟎𝟎

𝟒𝟐𝟎𝟎⋅𝟏𝟎𝟎𝟎
= 0,001 fibras/cm3

Con ese volumen, el límite de cuantificación es de 0,001 fibras/cm3 apropiado 

para demostrar que la concentración es inferior a 0,01 fibras/cm3

Foto cedida por IGR



Caso práctico 2

➢ Paralizar los trabajos y buscar fugas

➢ Limpiar de nuevo, realizar la verificación visual y

repetir las mediciones

¿Qué ocurre si en el análisis aparecen fibras en muestras para detectar fugas 

o en las muestras para el índice de descontaminación?



Caso práctico 3

Una empresa de desamiantado va a realizar por 

primera vez un trabajo de retirada de un 

calorifugado desmontando con humidificación y 

aspiración.

¿Qué estrategia de muestreo podría plantear para 

realizar mediciones de evaluación de la 

exposición?



Caso práctico 3
https://scolamiante.inrs.fr

<

0,2 fibras/ cm3

¡¡Ojo, son datos con la técnica 

de microscopía electrónica!!



Caso práctico 3

𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜(𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜) =
100⋅385

0,2⋅1.000
= 193 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠

𝑉𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜(𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜) =
650⋅385

0,2⋅1.000
= 1.250 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠



Caso práctico 3

𝑄 =
𝑉

𝑡

Qteórico(mínimo) =
193

4⋅60
= 0,8 l/min

Qteórico(máximo) =
1250

4⋅60
= 5 l/min

Para este tipo de mediciones, el tiempo de 

muestreo debe ser lo más cercano posible al 

tiempo de exposición, es decir, 4 horas

Desde el punto de vista del método, es mejor ir a un caudal alto. Habrá que 

tener en cuenta si hay partículas que puedan interferir en los recuentos y 

cualquier otro condicionante para elegir el caudal de muestreo.



Muchas gracias por su atención
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