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DETERMINACION DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDIDA DE AGENTES QUIMICOS

Incertidumbre de medida de gases y vapores

Parte 1 - Muestreo activo y desorcion con disolvente

0 INTRODUCCION

Los métodos de medida de agentes quimicos tienen que proporcionar resultados fiables y validos para
que puedan ser utilizados en la evaluacién de la exposicidon y permitan la toma de decisiones correctas en la
gestion del riesgo por exposicion a agentes quimicos. La confianza sobre los resultados de medida exigida en
el articulo 5.2 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servi-
cios de Prevencion, requiere la evaluacion cuantitativa de su calidad que, a su vez, necesita la evaluacion de
la incertidumbre de medida. El destinatario de los resultados necesita la incertidumbre junto con el resultado
para tomar decisiones correctas en la comparacién con los valores limite de exposicion a agentes quimicos.
El emisor de los mismos la necesita para conocer la calidad de sus propias medidas y mejorar respecto a la
calidad requerida.

En el documento CR-05/2009 se tratan los aspectos generales de la determinacion de la incertidumbre de
medida orientados a la utilizacion de la informacién de los ensayos de validacion de los métodos de toma de
muestra y analisis.

En este documento se recomienda un procedimiento para el calculo de la incertidumbre de medida
de gases o vapores, aplicable al caso de muestreo activo, desorcion con disolvente y analisis por croma-
tografia de gases o cromatografia liquida. La metodologia que se propone hace uso de la informacién
que se obtiene durante la validacidon del método asi como de la que se genera en el laboratorio en su
aplicacion.

En el anexo de este documento se recoge un ejemplo numérico detallado del calculo de la incertidumbre.

Las definiciones recogidas en el CR-05/2009 son de aplicacion en este documento.

1 IDENTIFICACION DE LAS FUENTES DE INCERTIDUMBRE

Tal y como se indica en el documento CR-05, el procedimiento para la determinacién de la in-
certidumbre implica en primer lugar definir de forma precisa el mensurando (magnitud a medir),
para poder identificar todas las fuentes que contribuirdn de forma significativa a la incertidumbre
de medida.

En el campo de la higiene industrial la magnitud a medir es la concentracion del agente quimico en aire,
expresado en unidades del valor limite ambiental.

La concentracién del agente quimico no se mide directamente, sino que se calcula como el cociente entre
la masa del agente quimico retenida en el soporte de captacion, mg, y el volumen de aire muestreado, V,,, de
acuerdo con la ecuacioén (1):

m
Caire =— 1
v (1)

m

La cantidad de agente quimico retenida, m,, se calcula segun la ecuacion (2):

Cs

RA

mg= X Vy (2)
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Siendo:

Ce la concentracion de agente quimico analizada en la disolucion de desorcion,
RA la recuperacion analitica,

Vy el volumen de disolucién de desorcién.

Del estudio critico de todas las etapas del método de medida se identifican, ademas, otros factores de
influencia f,4.encay COMO son la eficacia de muestreo, f(EM), la temperatura a la que se realiza la toma de
muestra, f(T), la humedad del aire, f(HR), y la concentracion del agente quimico en el aire, f(conc), que pueden
afectar a la retencién del contaminante en el soporte de muestreo.

Otra de las fuentes de incertidumbre a tener en cuenta es el almacenamiento, f(alm), ya que las condicio-
nes de almacenamiento de la muestra afectan a la pérdida de masa que puede producirse durante el mismo.

Por lo tanto, una definicion mas precisa del mensurando seria la indicada en la ecuacién (3):

Cs .V,
Me g = (;RA) -f(EM) - f(conc) - f(T) - f(HR) - f(alm) (3)

m m

Caire =

Esta ecuacion representa la funcion que relaciona la magnitud a medir, concentracién del agente quimico
en aire, con las magnitudes de entrada de las que depende y que deben por tanto tenerse en cuenta para
estimar la incertidumbre del resultado de medida.

Para facilitar la identificacion de las fuentes de incertidumbre que afectan a la medida de la concentracién
del agente quimico en aire, asi como para eliminar duplicaciones, es recomendable la utilizacién de un diagra-
ma causa-efecto (Figura 1).
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Figura 1. Fuentes de incertidumbre en la determinacion de la concentracion de un agente quimico en aire
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2 CUANTIFICACION DE LAS COMPONENTES DE LA INCERTIDUMBRE

Las componentes de la incertidumbre se pueden cuantificar a partir de la informacion obtenida en la valida-
cion del método de toma de muestra y analisis (MTA), y de la informacién obtenida en la aplicacion del mismo
por parte del usuario.

Cualquiera que sea el agente quimico o la técnica utilizada para el tratamiento y anadlisis de la muestra, las
componentes de la incertidumbre de medida de la concentracion ambiental son las asociadas al volumen de
aire muestreado, a la determinacion de la masa de contaminante presente en la muestra y a los factores de
influencia estudiados en la validacion del MTA. Segun se indica en el CR-05, las componentes que el usuario
tiene que calcular son las relativas al volumen de muestreo, la variabilidad analitica y la recuperacion analitica.

Es responsabilidad de la persona que realiza la toma de muestra asegurarse de que las condiciones en
las que se va a realizar el muestreo estan incluidas en el ambito de aplicacidon del método. Asimismo, es su
responsabilidad enviar las muestras al laboratorio a la mayor brevedad posible cumpliendo con las indicacio-
nes del mismo.

Es responsabilidad de la persona que realiza el analisis asegurarse de que las muestras se conservan y
se analizan en las condiciones y tiempos indicados en el método.

2.1 Componentes de incertidumbre asociadas al volumen de aire muestreado, Vm

De acuerdo con el procedimiento descrito en el CR-04, la incertidumbre relativa asociada al volumen de
aire muestreado se puede calcular por combinacion de las incertidumbres relativas asociadas al medidor del
caudal,u .. ,alavariabilidad de las lecturas del caudal, u a la estabilidad del caudal, u + Y altiempo
de muestreo, u,, de acuerdo con la ecuacion (4):

lecturas’ estabilida

2 2 2 2
Uvy = vumedidor +u Iectura+ uestabilidad +u tm (4)

2.2 Componentes de incertidumbre asociadas a la determinaciéon de la masa de agente
quimico, mg

La masa de agente quimico se determina de acuerdo con la ecuacion (2). La componente de incertidumbre
relativa asociada a la determinacién de la masa de agente quimico se calcula combinando la incertidumbre
relativa de cada uno de los términos de dicha expresion de acuerdo con la ecuacion (5):

2 2 2
Up, = AUt U g+ Uy (5)

Siendo:

Ug, la incertidumbre, en %, asociada a la concentracion del analito en la disolucién de desorcion,
Uyg la incertidumbre, en %, asociada a la preparacion de la muestra,

URA la incertidumbre, en %, asociada a la recuperacion analitica.

2.2.1 Incertidumbre asociada a la concentracién del analito en la disolucién de desorcion, u.,

La concentracion del analito en la disolucion de desorcidn se determina por interpolacion de la intensidad
de la sefal obtenida en la curva de calibracién. Las principales fuentes de incertidumbre en la determinacion
de la intensidad de la senal son las correspondientes a los patrones de calibracion, al ajuste de la funcién de
calibracién y a la deriva instrumental.
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La incertidumbre relativa asociada a la determinacién de la concentracién de analito en la disolucién de
desorcion se puede obtener por combinacién de las incertidumbres relativas asociadas a dichas fuentes y a
la precision analitica, de acuerdo con la ecuacién (6).

2 2 2 2
uCS _vu patrones - calib + uderiva - equipo +Uu funcién - calib +Uu precision - analitica (6)

Los términos de la segunda parte de la ecuacion se calculan como se indica a continuacion:

* Incertidumbre de los patrones de calibracion, U,ayones - caiiv

La incertidumbre asociada a los patrones de calibracion se puede calcular a partir de la informacion del
reactivo empleado y de la cantidad adicionada, de acuerdo con la ecuacién (7):

_ 2 2 7
upatrones - calib™ \/U reactivoT U cantidad - adicionada ( )

Incertidumbre del reactivo, Ureactivo: POY €jemplo, si el reactivo empleado como patrén en la curva de calibra-
cion es un material certificado, la incertidumbre del mismo se obtiene del certificado. Asi, si la indicacion
del fabricante es que la pureza es igual a 99%, la incertidumbre se calcularia como (100-99)%, y si es
mayor del 99%, se calcularia como (100- 99)% / \12.

Incertidumbre de la cantidad adicionada, U,,pgaq - adicionaca: 12 iNCertidumbre asociada a la cantidad adiciona-
da, en %, se calcula a partir de la informacion disponible del equipo (balanza o material volumétrico) em-
pleado. Por ejemplo, si la masa se determina gravimétricamente, la incertidumbre se estima a partir de la
incertidumbre de uso de la balanza, y si la cantidad adicionada se determina por volumen, la incertidumbre
se estima a partir del sesgo y precision del material volumétrico empleado.

* Incertidumbre asociada a la funcion de calibracion, Uggisn - caib

La incertidumbre asociada a la funcién de calibracién, en %, puede estimarse a partir de los residuales de
la funcidn de calibracién ajustada por minimos cuadrados, de acuerdo con la ecuacion (8):

Usuncisn - calib = % x 100 (8)
Cs
siendo:
s(y) error tipico de la estimacion,
b la pendiente de la recta de calibracion,
Cs la concentracion de analito en la disolucion de desorcién.

* Incertidumbre asociada a la deriva del equipo, Uyeiya - equipo

La incertidumbre asociada a la deriva del equipo, en %, puede estimarse a partir de las diferencias relati-
vas en las respuestas de dos calibraciones consecutivas, mediante la ecuacion (9):

__1 (Fh = o) 100
uderiva-equipo \/-ﬁ X @ X (9)

2
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siendo:

r, la respuesta del detector, en la calibracion n, para un patrén de calibracidon de una concentracion
proxima a la del analito,

[ la respuesta del detector, en la calibracion anterior, para el mismo patrén.

* Incertidumbre asociada a la precision analitica, Uprecision - anaiitica
La incertidumbre asociada a la precision analitica se puede estimar utilizando datos de:

Repetibilidad (r), obtenidos a partir del analisis de los patrones de calibraciéon en condiciones de repetibi-
lidad o de los resultados del andlisis de muestras adicionadas, como las empleadas para estimar la recu-
peracion analitica. Cuando se utilizan muestras adicionadas, la incertidumbre asociada con la preparacion
de la muestra esta incluida en la precision analitica.

Reproducibilidad (R), utilizando los datos obtenidos a partir del analisis de muestras o soluciones estables
de control de calidad. Dependiendo del tipo de muestras utilizadas en el control, la incertidumbre asociada
a la preparacion de la muestra debera o no ser tenida en cuenta.

NOTA: Los blancos de muestreo se analizan de forma similar a las muestras, utilizando una curva de calibracién
adecuada. Si la concentracion encontrada en los blancos de muestreo es significativa y necesita ser tenida
en cuenta como correccion, la incertidumbre del blanco se puede calcular de forma similar a la descrita en
este apartado.

2.2.2 Incertidumbre asociada a la preparacion de la muestra, uyq

Si la precision analitica se ha calculado utilizando muestras adicionadas, la incertidumbre asociada a la
preparacion de la muestra ya esta incluida en la precision analitica.

En caso contrario, se puede estimar a partir de las especificaciones del material volumétrico utilizado, de
acuerdo con la ecuacién (10):

2 2
Uy, :vusesgo - pipeta T Udispensacion (10)

Los términos de la segunda parte de la ecuacién se calculan como se indica a continuacion:

* Incertidumbre asociada al sesgo de la pipeta, Usesy, - piveta - EI €590 de la pipeta esta asociado a la clase del ma-
terial volumétrico, y generalmente especificado como un intervalo (1 ml + 0,007 ml). Asumiendo una distribu-
cion rectangular, la incertidumbre relativa asociada al sesgo, en %, se puede calcular COmMO Ugeggo - pipeta= 0,73

* Incertidumbre asociada a la dispensacion de la disolucion de desorcion, Ugspensacisn - 12 incertidumbre relativa,
en %, se puede obtener a partir del coeficiente de variacidon obtenido de ensayos de variabilidad de la dispen-
sacion.

2.2.3 Incertidumbre asociada a la recuperacion analitica, ug,

La recuperacién analitica se determina mediante la adicién, al menos a seis muestreadores sin usar del
mismo lote que el empleado en el muestreo, de una cantidad conocida del agente quimico, m,, y se calcula
como la relacién entre la masa de analito analizada y la adicionada. De forma general, si el MTA indica que la
recuperacién analitica es constante en todo el intervalo de aplicacién, se puede calcular ésta al nivel del valor
limite y asumir dicho valor para todo el intervalo.
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La incertidumbre asociada a la recuperacién analitica se calcula de acuerdo con la ecuacion (11):

CVRa)?
uRA=/\/ﬂ +ufn-ref (11)

n

Siendo:
CVRa el coeficiente de variacidn de las muestras replicadas, en %,
n el nimero de muestras replicadas,

Un.of laincertidumbre asociada a la masa adicionada, en %.

Si el material volumétrico utilizado para desorber las muestras adicionadas es distinto que el utilizado
en la preparacién de la muestra real, sera necesario incluir la incertidumbre asociada a dicho material en la
ecuacion (11).

La incertidumbre asociada con la masa adicionada, u,, .., S€ calcula de forma similar a la descrita en
2.2.1

2.3 Componentes de incertidumbre asociadas a los factores de influencia, Usaciores

Las incertidumbres asociadas a los factores de influencia indicados en el apartado 1 se pueden obtener de
la informacion de la validacion incluida en el correspondiente método de toma de muestra y analisis (MTA), ya
que la validacién esta disefada para evaluar los efectos de estos factores y determinar tanto la recuperacion
como la precisién del mismo.

La validacion implica la utilizacidon de un sistema de generacion de atmdsferas controladas que permita
variar la concentracion del agente quimico y las condiciones de temperatura y humedad. Asimismo, requiere
tantas bombas de muestreo personal que cumplan la UNE-EN 1232 como muestras simultaneas se tomen de
la atmésfera de ensayo, que seran como minimo seis, y que los muestreadores utilizados en toda la validacion
pertenezcan al mismo lote.

Los ensayos llevados a cabo para la validacion del método, en los intervalos considerados como tipicos en
los lugares de trabajo, son los siguientes:

¢ volumen de ruptura,

* efecto de la concentracion del agente quimico en aire en el intervalo de 1/10 VLA a 2 VLA,
* efecto de la humedad del aire en el intervalo de 20 % a 80 %,

* efecto de la temperatura en el intervalo de 15 °C a 30 °C, y

¢ almacenamiento y transporte hasta un maximo de 15 dias.

Los resultados de estos ensayos proporcionan los intervalos de aplicacién del MTA, la recuperacion aso-
ciada a los factores de influencia (eficacia de muestreo, concentracion, temperatura, humedad ambiental y
almacenamiento de las muestras) y la precision del mismo, para el caudal y tiempo de muestreo establecidos
en el método.

Las componentes de la incertidumbre que se derivan directamente de los resultados de los ensayos de
validacion estan indicadas en la ultima columna de la Tabla 1.
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Tabla 1. Componentes de la incertidumbre derivadas de los ensayos de validacion
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3 COMBINACION DE LAS COMPONENTES DE LA INCERTIDUMBRE

La funcién que relaciona la magnitud a medir, concentracion del agente quimico en aire, con las magnitu-
des de entrada de las que depende, representada por la ecuacion (3), implica unicamente multiplicaciones y
divisiones, por lo que el calculo de la incertidumbre tipica combinada se puede simplificar segun lo indicado
en 1.3.4 del CR-05, utilizando las incertidumbres tipicas relativas.

Teniendo en cuenta la ley de propagacion de la incertidumbre, la incertidumbre combinada relativa se cal-
cula como la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las componentes de incertidumbre, de acuerdo
con la ecuacion (12):

U, conc =\/U3/m + u2cs + U%d + U%A + U2EM + uzsesgo -método T U2T+ UiR + ui\lm + U2precisic’>n - método (12)
Siendo:
Uym la incertidumbre relativa asociada al volumen de muestreo,
Ugs la incertidumbre relativa asociada a la concentracion en la disolucién de desorcion,
Uyq la incertidumbre relativa asociada a la preparacion de la muestra,
Uga la incertidumbre relativa asociada a la recuperacién analitica,
Ugw la incertidumbre relativa asociada a la eficacia de muestreo,

Usesgo-metodo 12 iNCertidumbre relativa asociada al sesgo del método,

Ur la incertidumbre relativa asociada a la temperatura de muestreo,
Ung la incertidumbre relativa asociada a la humedad del aire durante el muestreo,
Upim la incertidumbre relativa asociada al almacenamiento de la muestra,

Ugrecision - metodo 18 iNCErtidumbre relativa asociada a la precision del método.

4 INCERTIDUMBRE EXPANDIDA

La incertidumbre expandida, U, se calcula multiplicando la incertidumbre tipica combinada por factor de
cobertura, k, de acuerdo con la ecuacion (13):

U=kx uc, conc. (13)

Se recomienda utilizar un valor de k= 2 para el factor de cobertura, que proporciona un nivel de confianza
de aproximadamente el 95 %.

5 EXPRESION DE LOS RESULTADOS

Se recomienda que la concentracion del agente quimico en aire se indique junto con su incertidumbre
expandida, U, obtenida en el apartado anterior, como:

C (mg/m®) = U (%) (k=2)

Conviene indicar el procedimiento utilizado para calcular la incertidumbre expandida y el factor de cobertura.

El valor numérico de la incertidumbre debe expresarse, como maximo, con dos cifras significativas. El valor
numérico de la concentracion del agente quimico en el aire debe redondearse a la menor cifra significativa de
la incertidumbre expandida en valor absoluto.
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ANEXO A

EJEMPLO DE CALCULO DE LA INCERTIDUMBRE DE MEDIDA
DE LA CONCENTRACION DE FORMALDEHIDO EN AIRE

En este anexo se muestra un ejemplo de estimacion de la incertidumbre asociada a la determinacion de
la concentracién de formaldehido en aire de una muestra tomada en un laboratorio de anatomia patoldgica,
siguiendo las indicaciones dadas en el método de toma de muestra y andlisis, MTA /MA-062/A08.

Informacion sobre el muestreo y analisis

Previo al muestreo, se comprobd que las condiciones ambientales del lugar de trabajo estaban incluidas
en el ambito de aplicacién del MTA.

La toma de muestra personal se realizé en un puesto de tallaje de un laboratorio de anatomia patoldgica
utilizando un tubo de gel de silice impregnado con 2,4-dinitofenilhidrazina, comercializado por la firma SKC
con referencia 226-119A, y una bomba de muestreo personal que cumple la norma UNE-EN 1232.

El muestreo se llevé a cabo a un caudal de 0,193 I/min durante 11 minutos (tiempo de duracion de la tarea).
El volumen de aire muestreado fue de 2,12 litros. Las condiciones ambientales durante el muestreo fueron:
54% de humedad relativa y 21 °C de temperatura.

Una vez finalizado el muestreo, se remitieron al laboratorio la muestra, el blanco de muestreo y seis tubos
sin usar del mismo lote que los empleados en la toma de muestra, para el célculo de la recuperacion analitica.

El laboratorio realizé los anadlisis cuatro dias después del muestreo de acuerdo con el método analitico
interno implementado en sus instalaciones. La recuperacioén analitica fue calculada a partir de muestras adi-
cionadas con 0,5 pg de formaldehido, siguiendo el procedimiento descrito en el MTA /MA-062/A08. La masa
de formaldehido analizada y corregida, con el blanco y la recuperacion analitica, fue de 0,33 ug.

El valor limite ambiental de exposicion corta, VLA-EC, para el formaldehido es de 0,37 mg/m3. La concen-
tracion de formaldehido presente en el lugar de trabajo, calculada de acuerdo con la ecuacion (1), fue:

Cformaldehl’do =0,16 mg/m3

Calculo de la incertidumbre asociada al volumen de aire muestreado

La incertidumbre asociada al volumen de aire muestreado, en %, se calculé de acuerdo con la ecuacién
(4). La tabla A.1 recoge los valores de las componentes de la incertidumbre relativa calculadas, asi como los
criterios normativos sobre los valores maximos admitidos por la normativa europea.

Fuente de Criterio normativos Fuente de informacion Incertidumbre
incertidumbre (UNE-EN 1232) (%)
Calibrador Certificado de calibracién 0,45
Deriva del calibrador Historial de calibraciones 0,65

Coeficiente de variacion de las lecturas

Medidas del caudal repetidas del caudal 0,03
Estabilidad del caudal desviacion méxima = 5 % Ensayos de verificacion de la bomba 1,35
utilizada
Estimada a partir de la maxima
Tiempo de muestreo desviacién maxima =1 % desviaciéon segun UNE-EN 1232 0,58

(At =1 %)

Uyn=1/0,45° + 0,657 + 0,03 + 1,35 + 0,58 = 1,67%

Tabla A.1. Determinacion de la incertidumbre asociada al volumen de aire muestreado
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Calculo de la incertidumbre asociada a la determinacidn de la masa de agente quimico

La incertidumbre asociada a la determinacién de masa del agente quimico se calculé de acuerdo con la
ecuacion (5). Las tablas A.2, A.3 y A.4 recogen los valores de las componentes de la incertidumbre relativa

calculadas y los criterios informativos sobre los valores maximos aceptados.

Fuente de incertidumbre

Criterios informativos

Fuente de informacion

Incertidumbre %

muestras adicionadas

Certificado del reactivo 3,00
Patrones de calibracion
- Reactivo o
- Material volumétrico Resultados de verificaciones del 135
material volumétrico empleado ’
A]u_ste de la funcion de incertidumbre tipica < 2 % Re_&‘.ldua_lles de la funcion de 110
calibracion calibracion
Perlva de la respuesta incertidumbre tipica < 5 % leerengla dgl mismo patrop en 057
instrumental dos calibraciones consecutivas
Precision analitica Resultados de repetibilidad con 0.81

UCS=\/3,002 +1,35°+1,10° + 0,57° + 0,81° =3,61%

Tabla A.2. Incertidumbre asociada a la concentracion de la muestra en la disolucion de desorcion

Fuente de incertidumbre

Criterios informativos

Fuente de informacion

Incertidumbre %

Dispensacion de la
disolucion de desorcién

Incluida en la precisién analitica

0,00

U, =0,00%

Tabla A.3. Incertidumbre asociada a la preparacion de la muestra

Fuente de incertidumbre

Criterios informativos

Fuente de informacion

Incertidumbre %

Variabilidad del factor de
correcciéon

Masa adicionada:
- Pureza del reactivo
- Material volumétrico

Coeficiente de variacion de 6

muestras adicionadas con 0,5 ug 2,01
de formaldehido

Proveedor del reactivo 5,00
Resultados de verificacion del 101

material volumétrico

Una=n/2,01° +5,00° + 0,58" = 5,48%

Tabla A.4. Incertidumbre asociada a la recuperacion analitica
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Calculo de la incertidumbre asociada a los factores de influencia

Las componentes de la incertidumbre relativa asociadas a los factores de influencia se tomaron directa-
mente de la informacién de validacion del método de toma de muestra y analisis MTA/MA-062/A08 “Determi-
nacion de formaldehido en aire - método de captacion en gel de silice impregnado con 2,4-dinitrofenilhidracina
/ cromatografia liquida de alta resolucion”. La tabla A.5 recoge las componentes de la incertidumbre relativa

asociadas a los factores de influencia.

Fuente de incertidumbre Incertidumbre (%) Observaciones
Eficacia de muestreo 0,00 Para un muestreo de 15 minutos a 0,2 I/min.
Sesgo del método 3,26 En un intervalo de 0,5 VLA-EC a 2 VLA-EC
Humedad 2,03 En un intervalo de humedad de 20% a 80%
Temperatura 4,54 En un intervalo de temperatura de 15 °C a 30 °C
Almacenamiento y transporte 3.59 Muestras estables QUrante 14 dias almacenadas
a temperatura ambiente
Precision del Método 3,84 En un intervalo de 0,5 VLA-EC a 2 VLA-EC

Tabla A.5. Incertidumbre de los factores de influencia

La incertidumbre tipica combinada asociada al resultado de la concentracion de formaldehido en aire, se

obtiene combinando las componentes de acuerdo con la ecuacion (12):

U, =q/ 1,67° + 3,61% + 0,00° + 5,48 + 0,00°+ 3,26°+ 2,03°+ 4,54°+ 3,59°+ 3,84° = 10,43%

La incertidumbre expandida, para un nivel de confianza del 95%, se obtiene multiplicando la incertidumbre

combinada por un factor de cobertura de k=2.

El resultado de la concentracion de formaldehido en aire se expresa de acuerdo con el apartado 5 como:

U = 20,86 % (k=2)

Crormaldenido = 0,16 mg/m3 x 21 % (k=2)
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