ANO 2021

GOBIERNO MINISTERIO .
DE ESPANA DE TRABAJO GRS St
Y ECONOMIA SOCIAL

Instituto Nacional de
Seguridad y Salud en el Trabajo

1.168

Notas Técnicas de Prevencion

Pérdida de carga asociada a muestreadores y elementos
de retencion en el muestreo de agentes quimicos

Pressure drop associated with samplers and collection substrates during sampling of chemical agents
Perte de charge associée aux échantillonneurs et aux éléments de rétention lors de I'échantillonage d’agents chimiques

Autor:

Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo
(INSST), O.A., M.P.

Elaborado por:
Diana Torremocha Garcia
Beatriz Martin Pérez

CENTRO NACIONAL DE VERIFICACION
DE MAQUINARIA. INSST

Esta NTP proporciona informacion que facilita el trabajo a
desarrollar por el Técnico de Prevencion en la estrategia de
muestreo para la realizacion de mediciones en la evaluacion de
agentes quimicos. El conocimiento de la pérdida de carga que
aporta el conjunto muestreador y elemento de retencion facilita
la seleccion de la bomba para que la medicion sea fiable.

Las NTP son guias de buenas practicas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén recogidas en
una disposicion normativa vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las recomendaciones contenidas
en una NTP concreta es conveniente tener en cuenta su fecha de edicion.

1. INTRODUCCION

La mayoria de los métodos empleados para realizar la
evaluacion de los riesgos derivados de la exposicion la-
boral por inhalacién a un agente quimico conlleva la me-
dicidn de las concentraciones del agente quimico en aire
para su comparacién con el valor limite ambiental (VLA)
(Real Decreto 374/2001, de 6 de abril, sobre la proteccion
de la salud y seguridad de los trabajadores contra los
riesgos relacionados con los agentes quimicos durante
el trabajo).

La realizacion de estudios toxicolégicos y epidemiold-
gicos para determinadas sustancias ha dado lugar a la
reduccion de los VLA de las mismas, haciendo necesario
obtener mayores volimenes de muestreo que los que
se venian utilizando hasta ahora que permitan asegurar
la fiabilidad de la medicién, lo que implica aumentar el
caudal y/o el tiempo de muestreo.

Debido a esto, las caracteristicas en lo que se refiere
al tiempo de autonomia de funcionamiento y al manteni-
miento del caudal con la variacién de la pérdida de carga
de las bombas de muestreo han de adaptarse a estas
nuevas exigencias, siendo la seleccién de las mismas
una parte fundamental dentro de la estrategia previa a la
realizacion del muestreo.

Para una correcta seleccion de la bomba hay que tener
en cuenta varios factores: el tipo de muestreo (ambiental
o personal), los agentes quimicos presentes en el aire y
sus caracteristicas, los valores limite y su periodo de re-
ferencia, la fraccidon a muestrear si se trata de un aerosol
(respirable, toracica o inhalable), el elemento de retencién
que se va a utilizar, los caudales y tiempos de toma de
muestras recomendados en el método y las condiciones
ambientales durante el muestreo.

El aspecto que mas va a influir en la eleccion de la
bomba de muestreo es el conjunto de muestreador y
elemento de retencion, que proporciona una pérdida de
carga que puede llegar a imposibilitar la realizacion del
muestreo, si no se ha tenido en cuenta previamente. A
efectos de esta NTP, se consideran muestreadores los
dispositivos que captan el agente quimico presente en

el aire que lo rodea, ya sean los tubos empleados en
el muestreo de gases y vapores (figura 1) o los diversos
dispositivos empleados en el muestreo de materia
particulada (figura 2). ElI término ‘elemento de
retencién" en este documento se aplica tanto a los
diversos rellenos de los tubos de muestreo de gases y
vapores donde el contaminante queda adsorbido, como a
los filtros y espumas que se colocan en el muestreador,
donde se deposita el agente quimico.

La pérdida de carga viene definida en la norma UNE-
EN-1SO 13137 como “la diferencia entre la presién am-
biente y la presién en la entrada de la bomba, para un
caudal constante”. La pérdida de carga también se de-
nomina caida de presién y se mide con un medidor de
presion diferencial a través del muestreador, el elemento
de retencion y el tubo.

Las unidades de medida de la pérdida de carga son,
por tanto, unidades de presion, como los kilopascales
(kPa) que aparecen en las normas europeas, las pulgadas
de agua (“H,O) que aparecen en los manuales de instruc-
ciones de los fabricantes de bombas estadounidenses o
los milibares (mbar) que muestran algunos medidores de
presion diferencial. La equivalencia entre estas unidades
se muestra en la ecuacion [1]:

1 mbar=0,4“H,0=0,1kPa 1]

Es importante tener en cuenta que la pérdida de carga
va a variar segun varie el caudal. En muestreadores que
se puedan utilizar a distintos caudales, es fundamental,
por tanto, conocer la pérdida de carga correspondiente al
caudal al que se va a muestrear. En los manuales de ins-
trucciones de las bombas de muestreo aparece la pérdida
de carga maxima que soporta la bomba a unos caudales
determinados. En algunas ocasiones, aparecen también
varios valores para un mismo caudal, uno de ellos para un
tiempo determinado, generalmente de 8 horas de funcio-
namiento de la bomba. Por otro lado, esta pérdida de carga
maxima soportada por la bomba cuando se adquiere, va
a ir disminuyendo con el paso del tiempo. La prueba para
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verificar el mantenimiento del caudal con la variacion de la
pérdida de carga, establecida en el punto 7.10 de la norma
UNE-EN-ISO 13137, va a permitir verificar si se mantienen
estos parametros o si hay que limitar el uso de la bomba
a una pérdida de carga menor que la indicada por el fa-
bricante. Es posible que en otros caudales la bomba no
haya perdido capacidades y la limitacién solo afecte a
determinados caudales. Estos condicionantes tendran que
tenerse en cuenta para seleccionar la bomba con la que
implementar la estrategia de muestreo.

Otra consideracion que se debe valorar en el muestreo
de agentes quimicos es que la pérdida de carga inicial
aportada al comienzo del muestreo se va airincrementando
a medida que se vaya depositando el agente quimico en
el elemento de retencién, ya que el paso del aire se va
obstruyendo, por lo que habra que contar con un margen
suficientemente amplio de la pérdida de carga maxima que
soporta la bomba a ese caudal y la inicialmente aportada
en el muestreo, que permita seguir manteniendo el caudal
dentro del limite de variacion de + 5% que indica la norma
UNE-EN-ISO 13137 respecto del caudal inicial.

Los caudales se verifican al inicio y al final del mues-
treo, generalmente con muestreadores y elementos de
retencion sin cargar, pero se debe tener en cuenta que,
durante la toma de muestras, la pérdida de carga va incre-
mentandose. Actualmente existen en el mercado bombas
que si permiten mantener el control tanto del caudal como
de la pérdida de carga durante el proceso de toma de
muestras, lo que serviria al técnico de prevencion para
verificar si la pérdida de carga se esta aproximando al
limite tolerado por la bomba y adoptar las medidas per-
tinentes, como reducir el tiempo de muestreo o realizar
muestreos consecutivos.

Por ultimo, dentro de los cuatro aspectos que influ-
yen en el célculo de la incertidumbre del volumen de aire
muestreado, se encuentran la estabilidad del caudal du-
rante la toma de muestras y la variabilidad de las lecturas
en la verificacién del caudal de la bomba. Por tanto, la
incertidumbre del muestreo también se va a ver afectada
por la pérdida de carga que aporte el conjunto muestrea-
dor y elemento de retencion.

2. MUESTREADORES Y ELEMENTOS DE
RETENCION

En el proyecto llevado a cabo por el INSST, se han realizado
ensayos tanto para el muestreo de materia particulada como
para el de gases y vapores, eligiendo aquellos muestreadores y
elementos de retencion que se han considerado mas
representativos, indicados en los Métodos de toma de
muestras y analisis (MTA) elaborados por el INSST y que son
de uso habitual en las mediciones de agentes quimicos.

Materia particulada

Para la toma de muestras de materia particulada, en primer
lugar se debe considerar la fraccion de interés (inhalable,
toracica o respirable), definida segun la Norma UNE-EN 481,
para la que esta establecido el limite de exposicion profe-
sional, ya que va a influir decisivamente en el muestreador a
utilizar.

La pérdida de carga generada por el conjunto muestrea-
dor — elemento de retencion va a depender de la geometria
del muestreador, del caudal del mismo y del elemento de
retencién. Los muestreadores de fracciones generalmente
pueden ser utilizados con elementos de retencion de di-
ferentes tipos o caracteristicas, por lo que es importante
conocer sus aplicaciones y limitaciones. Los elementos de
retencion son principalmente filtros que pueden ser de fibra
0 de membrana porosa, aunque también se utilizan algunos
tipos de espumas.

En el caso de los filtros, el material del filtro, el tamano
de poro, el grosor y el area efectiva de la superficie del filtro
son un contribuyente importante para la pérdida de carga y
pueden influir en el rendimiento de la bomba de muestreo.
Ademas, los soportes de filtros o las mallas de soporte de
filtro también pueden contribuir a la resistencia al flujo.

El método de determinacion analitica de la muestra es-
tablece el elemento de retencion a utilizar.

En la tabla 1 se identifican los muestreadores para parti-
culas que se han utilizado, los filtros que se pueden utilizar
con dichos muestreadores segun el agente quimico a mues-
trear y algunos ejemplos de uso.

Tabla 1. Lista no exhaustiva de muestreadores/elementos de retencion de materia particulada.

AUDAL | TAMAN . :
MUESTREADOR G K 2 TIPO DE FILTRO' FRACCION DE INTERES
(Vmin) FILTRO
IOM (Plastico o acero inoxidable) 2 25 mm
PGP-GSP 3,5 3,5 37 mm PVC Fraccién inhalable
FV

BUTTON? 4 25 mm MCE
GK2.69 1,6 37 mm P,-\IFEE Fraccion toracica
CICLON PLASTICO 2,203 37 mm Policarbonato

Gelatina
PPI 4 37 mm Fraccion respirable
GK2.69 4,2 37 mm

(Szfﬁﬁzsnln;e 25 PTFE (teflén 3 pm) Recoge cinco fracciones de materia
SIOUTAS 9 25 mm y lak 25 PTFE (0,5 pm) particulada (> 2,5 ym, 1-2,5 pm, 0,5-1 pm,
37 mm) 37 PTFE (tefl6n 2 pm) 0,25-0,5 pm,<0,25 pm)

MCE, NC ) . .

MUESTREADOR DE FIBRAS EN AIRE 0,5-16 25 mm (0,8 - 1.2 pm) Fibras de amianto en aire

1 PVC: cloruro de polivinilo, FV: fibra de vidrio, MCE: membrana ésteres de celulosa, PTFE: politetrafluoroetileno, NC: nitrato de celulosa
2 Para todos los filtros utilizados con el muestreador Button se recomienda un tamafio de poro = 1 um
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Gel de silice
(2,4-dinitrofenilhidracina)

XAD-2

Carbon activo de coco Tenax

Figura 1. Ejemplos de muestreadores de gases y vapores.

Gases y vapores

En el caso de los muestreadores de gases y vapores, los
factores que pueden influir en la pérdida de carga son el cau-
dal de muestreo, el tamafo de grano, el tipo y cantidad del

adsorbente, la impregnacion de reactivos, los separadores
de las partes Ay By la geometria y material del muestreador.

En la tabla 2 se identifican los tubos que se han utilizado
y algunos de los compuestos mas comunes a analizar para
los distintos elementos de retencién.

Tabla 2. Lista no exhaustiva de muestreadores de vapores organicos.

ELEMENTO DE RETENCION (ADSORBENTE)

TIPOS DE COMPUESTOS MAS COMUNES A ANALIZAR'

Anasorb CSC
Carbén activo de coco

Cetonas, alcoholes, hidrocarburos aromaticos, hidrocarburos halogenados, ésteres

Anasorb 708
Chromosorb 108
Amberlite XAD 8

Acidos acrilicos

Anasorb 747
Carboxen 564

Eteres de glicol, fluoranos, hidrocarburos arométicos

Gel de silice activada

Gel de silice activada con fibra de vidrio
Gel de silice (2,4-dinitrofenilhidracina)
Gel de silice (acido sulftrico)

Acidos inorganicos, aminas alifaticas y aromaticas, cetonas, compuestos organicos e
inorganicos halogenados, formaldehido

Amberlite XAD-7

Alumina Aminas

XAD-2 . " ; . "
Supelpak 20 Hidrocarburos aromaticos pplmt_:cleares, po!lclorobencenos, compuestos aromaticos
Amberlite XAD-2 policiclicos, metacrilatos, aldehidos

XAD-7

Supelpak 70 Glicoles, alcoholes, anilinas, acrilatos

Porapak Q

Acidos organicos, hexanonas

Tenax

Ftalatos, acrilatos, compuestos organohalogenados, hidrocarburos arométicos

1 No todos los compuestos de los grupos mencionados se pueden adsorber con el elemento de retencion indicado.

IOM PGP-PSP-3,5

BUTTON

20 7R

(1,6 I/min 0 4,2 I/min)

GK2.69 CICLON PPI SIOUTAS

M.FIBRAS

Figura 2. Ejemplos de muestreadores de materia particulada.
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3.DESARROLLO DEL PROCESO

Las pruebas para determinar la pérdida de carga se
han realizado en una sala con una atmédsfera limpia,
climatizada a 20°C. Para controlar las condiciones am-
bientales y el tiempo de estabilizacién, se ha utilizado
un termohigrometro calibrado y un cronémetro.

Para obtener todos los caudales requeridos por los
muestreadores ensayados se han utilizado cuatro bom-
bas para las pruebas, tres tipo P (para particulas) y una
tipo G (para gases y vapores), que cumplen con los re-
quisitos establecidos en la norma UNE-EN-ISO 13137,
entre los que se encuentra la realizacion de la prueba
establecida en el punto 7.10 para verificar la estabilidad
del caudal con el aumento de la pérdida de carga.

Para la medicion de la pérdida de carga se ha recu-
rrido a un medidor de presion diferencial de exactitud
0,25%, funcion de ajuste de autocero y rango de me-
dicién + 1.999 mbar.

En el caso de muestreadores que, por su morfologia, no
pueden ser conectados directamente al medidor de caudal
sin adaptadores adicionales, se ha realizado la prueba con
una camara de calibracion.

Se han empleado dos medidores de caudal prima-
rios, uno de ellos de tipo burbuja y el otro de pistdn,

verificados segun los requisitos de la norma UNE-EN-
ISO 13137.

Para que los datos obtenidos no se vean influenciados
por ningun otro factor externo y sean lo mas represen-
tativos posible, unicamente se ha variado el fabricante y
el lote del filtro/tubo. El resto de elementos empleados
en cada prueba han sido siempre los mismos. Las co-
nexiones entre los distintos elementos se han realizado
con tubos de Tygon de longitud y diametro interno lo mas
reducido posible en cada caso.

El procedimiento empleado ha sido el siguiente:

¢ Para el caso de materia particulada, se montan seis
muestreadores con el mismo tipo de elemento de reten-
cion. Para gases y vapores se abren seis tubos iguales.

* Se colocan los elementos a utilizar siguiendo el orden
establecido en la figura 3, y que se muestran en las
figuras 4y 5.

e Se calibra la bomba con el muestreador y caudal a
ensayar.

e Una vez calibrada la bomba, se deja funcionando un
periodo de estabilizaciéon de cinco minutos y se com-
prueba la pérdida de carga que aporta el muestreador.

¢ Se repite el paso anterior con los cinco muestreadores
restantes.

Medidor de
caudal
primario

Muestreador

Medidor de
presion
diferencial

Bomba de
muestreo

Figura 3. Montaje necesario para realizar la prueba de la pérdida de carga aportada por los muestreadores.

Figuras 4 y 5. Montaje realizado para ensayar la pérdida de carga aportada por los muestreadores de gases y vapores y de materia
particulada.

4. RESULTADOS OBTENIDOS

Se presentan a continuacion los resultados obtenidos tan-
to para muestreadores de materia particulada (tabla 3)

como para muestreadores de vapores y gases (tabla 4).
La pérdida de carga se muestra como un rango en kPa
correspondiente al valor minimo y maximo obtenido para
cada muestreador y elemento de retencion analizado.



Tabla 3. Rangos de pérdidas de carga en kPa asociadas a diversos caudales, muestreadores de materia particulada, materiales y tama-

Ao de poro de los filtros.
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woestREavoR | iR | oeLporogm | Ao | CAUDAL@min CARGA (kPa)
0,8 MCE 29-44
:go'v)'(i’;'::g“ 0 acero 25 1 FV 2 13-16
5 PVC 0,9-1,1
0,8 MCE 6,2-8,0
Button 25 1 FV 4 1,56-24
5 PVC 1,4-41
1 FV 1,2-1,3
PGP-GSP 3,5 37 2 PTFE 3,5 0,8-0,9
5 PVC 1,8-1,9
- FV 0,3-0,9
0,8 NC 0,6-0,9
GK 2,69 37 1,6
2 PTFE 0,3-0,5
5 PVC 0,2-0,8
Ciclén SKC 37 5 PVC 3 09-1,0
GK 2,69 37 - FV 4,2 1,0-2,5
0,8 NC 2,0-2,7
PPI 37 2 PTFE 4 1,0-3,2
5 PVC 1,5-2,0
0,5 0,6-0,7
1 1,3-15
2 2,7-3,0
4 6,0-6,5
0,8 MCE 6 8,56-9,6
8 12,2-13,2
10 15,7 - 16,8
znnu:imador de fibras 25 12 19.0-20.3
13 21,0-22,1
0,5 0,7-0,9
1 1,3-1,7
2 2,4-31
1,2 NC
4 41-49
6 6,676
7 6,6 —7,6
Sioutas 37/25 2/0,5 PTFE 9 8,0-10,6
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Tabla 4. Rangos de pérdidas de carga en kPa asociadas a diversos caudales, muestreadores de gases y vapores y material de relleno
(adsorbente)

ADSORBENTE mg DE ADSORBENTE CAUDAL (ml/min) PERDIDA DE CARGA (kPa)
(parte A/parte B)
50 0,1-0,3
Anasorb CSC Carbon activo de coco 100/50
200 0,5-0,8
50 0,1
100/-
Anasorb 708 200 0,5-0,6
Chromosorb 108
Amberlite XAD 8 50 0,2
400/200
200 0,7-0,8
Anasorb 747 50 01-02
Carb 564 140/70
arboxen 200 04-05
50 0,1
100/50
200 0,4-0,5
50 0,2-0,3
Gel de silice 150/75
200 0,8-1,1
50 0,2-0,3
300/150
200 0,7-0,9
P 50 0,4-0,8
Gel de .s'l"ce e limoi 400/200
(especialmente limpia) 200 18-25
Gel de silice 50 03-05
2 4-dinitrofenilhidraci 300/150
(2,4-dinitrofenilhidracina) 200 1,2-2,0
Gel de silice 50 01-02
scid ifari 200/100
(acido sulfurico) 200 04-07
50 0,1
Alumina 400/200
200 0,2-0,3
50 0,1
100/50
XAD-2 200 0,3
Supelpak 20
Amberlite XAD-2 50 0,1
400/200
200 0,4-0,6
)S(AD-IZ <20 50 0,2-0,3
upelpal
Amberlite XAD-2 2T
(2-hidroximetil piperidina) 200 12-13
XAD-7 50 0,2
Supelpak 70 100/50
Amberlite XAD-7 200 0,8 - 0,9
XAD-7 50 0,1
Supelpak 70
Amberlite XAD-7 EREY
(acido fosférico) 200 0,4-06
50 0,2-0,3
Porapak Q 150/75
200 1,1-12
50 1,1-1.2
Tenax TA! 80/60 mallas
200 42-48

1 Tubos de acero inoxidable, de 89 mm de longitud, 6,4 mm de didmetro externo y 5 mm de didmetro interno.
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5. CONCLUSIONES

Para realizar una adecuada toma de muestra que evite erro-
res durante su desarrollo, es necesario tener en cuenta la

pérdida de carga aportada por el conjunto del muestreador

y el elemento de retencion que se vaya a utilizar. En caso de

no tener en cuenta este aspecto, la bomba puede ser inca-
paz de alcanzar el caudal necesario y/o mantenerlo durante

el tiempo que dure el muestreo, lo que puede hacer que la

medicion no sea fiable y representativa o llegar a invalidarla.

Para ello se puede medir previamente la pérdida de carga

por el técnico que esta planteando la estrategia de muestreo

0 recurrir a los datos proporcionados por esta NTP o a otras
fuentes fiables, como el anexo D de la norma UNE-EN-ISO
13137. El dato de pérdida de carga en las condiciones en las
que se esta estudiando realizar el muestreo se debe com-
parar con los datos de pérdida de carga méaxima que sopor-
ta la bomba que se pretende utilizar al caudal de muestreo
que se quiera emplear, y que se indican en el manual de
instrucciones de la bomba. También se pueden utilizar, para
su comparacién con la pérdida de carga tedrica que aporta
el muestreador y elemento de retencion, los datos proporcio-
nados por la realizacion de la prueba de mantenimiento del
caudal con la variacion de la pérdida de carga si se dispone
de ellos. En cualquier caso, siempre se tiene que tener en
cuenta que los datos empleados son aproximaciones teori-
cas para plantear una situacion en la estrategia de muestreo
lo mas ajustada posible a la realidad, que puede variar por
otros condicionantes cuando se realice el muestreo.

La pérdida de carga maxima que soporte la bomba debe
ser siempre mayor que la tedrica del muestreo. Ademas, sera
necesario disponer de un margen que permita a la bomba
mantener ese caudal inicial durante el muestreo, ya que, a me-
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dida que el agente quimico se va depositando o adsorbiendo
sobre el elemento de retencidn, este se va saturando. La con-
secuencia es que la pérdida de carga inicial va a aumentar
durante el muestreo y, por tanto, la exigencia a la bomba con
la que se esta realizando el muestreo se incrementara. Si se
alcanza un punto en el que la pérdida de carga sea tan alta
que la bomba no pueda mantener el caudal dentro del 5%
de variacion respecto al inicial, la bomba se parara, con las
consecuencias que puede conllevar para el muestreo.

Las caracteristicas de las bombas en el momento en que
se adquieren van a variar en funcion del uso y las exigen-
cias que se le hayan requerido. Si se han utilizado habitual-
mente en condiciones muy exigentes de pérdida de carga,
cerca de los limites a los que puede llegar la bomba, su vida
util se vera reducida. Esto se puede controlar mediante la
realizacion de pruebas periédicas en las que se determi-
ne qué pérdida de carga maxima soporta la bomba en las
condiciones de uso habituales (caudal, tiempo...), determi-
nadas en la norma UNE-EN-ISO 13137. En funcién de los
resultados de dichas pruebas, se pueden adoptar medidas
destinadas a alargar la vida util de las bombas, como limitar
su uso a determinados caudales, pérdidas de carga y/o
tiempos de muestreo, mantenimiento de las baterias, etc.

Por ultimo, hay que tener en cuenta que los datos de
pérdida de carga pueden diferir respecto a los propor-
cionados en esta NTP, ya que esta varia ligeramente
en funcién de diversos factores, como el fabricante del
muestreador, el lote utilizado, la mayor o menor apertura
de los tubos, por lo que los datos proporcionados en esta
NTP se pueden utilizar para esa aproximacién teérica
anteriormente mencionada, sin perjuicio de la consulta
a la informacidn aportada por el fabricante o sumistrador
de los equipos o materiales utilizados.

Listado de métodos de toma de muestras y andlisis (MTA) del INSST.

UNE-EN 481:1995 Atmdsferas en los puestos de trabajo. Definicion de las fracciones por el tamafo de las particulas para

la medicién de aerosoles

UNE-EN ISO 13137:2013. Atmdsferas en el lugar de trabajo. Bombas para muestreo personal de agentes quimicos y

biolégicos. Requisitos y métodos de ensayo.

CR-01/2006: Criterios y recomendaciones. Bombas para el muestreo personal de agentes quimicos.

CR-03/2006: Criterios y recomendaciones. Toma de muestra de aerosoles. Muestreadores de la fraccién inhalable de

materia particulada.

NTP 764. Evaluacion de la exposicion laboral a aerosoles (Il): muestreadores personales de la fraccion del aerosol.

NTP 765. Evaluacion de la exposicion laboral a aerosoles (Ill): muestreadores de la fraccion toracica, respirable y

multifraccion.

NTP 777. Bombas de muestreo personal para agentes quimicos (I): recomendaciones para su seleccion y uso.

NTP 778. Bombas de muestreo personal para agentes quimicos (l): verificacion de las caracteristicas técnicas.

NTP 799. Evaluacion de la exposicion laboral a aerosoles (IV): seleccidn del elemento de retencién.

NTP 800. Evaluacion de la exposicion laboral a aerosoles (V): recomendaciones para la toma de muestras de aerosoles.

NTP 814. Evaluacion de la exposicion laboral a aerosoles: el muestreador IOM para la fraccién inhalable.
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