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1. MUESTREADORES DE LA FRACCION
TORACICA

La incorporacion de la fraccion toracica en el convenio
para el muestreo de los aerosoles ha estimulado el de-
sarrollo de muestreadores especificos, que suelen tener
interés principalmente para fluidos de corte, polvo de
algodon, fibras de amianto y nieblas de acido sulfarico
(1-5). Estos muestreadores presentan dificultades en el
cumplimiento de los requisitos de las normas cuando la
velocidad del viento es alta (aunque resultan menos
afectados que los de la fraccion inhalable), la concentra-
cion del aerosol es elevada (hay posibilidad de saturacion)
o por pérdidas durante el transporte de la muestra (6).

A continuacién se comentan las principales caracteristi-
cas y los aspectos mas destacables del comportamiento
de los distintos muestreadores personales de la fraccion
toracica.

CIP10-T

Es un muestreador desarrollado en Francia por CHECHAR
(Centre d’Etudes et de Recherches de Charbonnage),
actualmente INERIS (Institut National de I'Environment
Industriel et des Risques), y fabricado por la firma
ARELCO (7).

Caracteristicas

Es una version del muestreador CIP10 (ver la NTP 764)
(8). Dispone de un selector intercambiable que contie-
ne una espuma de poliuretano de porosidad adecua-
da para captar la fraccion toracica. Este equipo lleva
incorporado una bomba de muestreo interna, con un
flujo de aspiracion de 7 I/

min para el caso de la
fraccion toracica. Cam-
biando el selector posibi-
lita la captacion indivi-
dual de las distintas frac-
ciones de materia par-
ticulada. La determina-
cion analitica de la frac-
cion toracica es gra-
vimétrica (9), por pesada
de la tapa rotatoria junto
con la espuma de po-
liuretano. En la Figura 1

puede observarse su as-
pecto. Figura 1. Muestreador Arelco

Aspectos destacables

Es muy utilizado en Europa para muestrear la fraccion
toracica (2).

Su eficacia de muestreo es parecida a la establecida en
el convenio de la fraccién toracica, excepto para particu-
las con diametro aerodinamico inferior a 2 um, debido al
rechace de una parte de estas particulas por el cabezal
rotatorio del muestreador (5, 10).

Su incertidumbre es inferior al 10 % para particulas de
diametro entre 4y 14 umy al 20 % y para las comprendi-
das entre 15y 21 pm (10).

GK2,69

Es un ciclon dual disefiado para muestrear la fraccion
toracicay la fraccion respirable de los aerosoles, fabrica-
do por la firma BGI, Inc. Massachussets (USA).

Caracteristicas

GK2.69, indica el modelo y el diametro interno, en cm.
Esté fabricado en aluminio anodizado con una capa de
niquel para protegerlo del desgaste y la corrosion. El ci-
clon se acopla a una cassette de 3 piezas de 37 mm de
diametro y a una bomba de muestreo ajustada a un
caudal de aspiracién de 1,6 I/min, para captar la frac-
cion toracica. Los filtros utilizados son de fibra de vidrio
GFA, teflén de 2 um, cloruro de polivinilo (PVC) de 5
pm y de esteres de celulosa de 0,8 um. Presenta un
punto de corte del 50 % de las particulas de 10 pm.
Como punto de corte (D, se define el tamafio de las
particulas del aerosol (diametro aerodinamico medio)
gue el muestreador capta con una eficacia del 50 %. En
la Figura 2 puede observar-
se su aspecto.

Acoplado a una bomba de
muestreo ajustada a un (=]
caudal 4,2 I/min posibilita la
captacion de la fraccion res-
pirable.

Aspectos destacables

Su eficacia de captacion, es
la mas concordante con res-
pecto a la curva del conve-
nio para la fraccioén torécica,
véase Norma UNE-EN 481,
asi como también el que ha  Figura 2. Ciclén GK2,69
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presentado un sesgo mas bajo en comparacién con
muestreadores equivalentes (4).

Se emplea con mucha frecuencia para el muestreo de
los fluidos de corte (esta referenciado por NIOSH en el
Método analitico 5524).

Existe otro modelo, el GK2.69SS, fabricado en acero
inoxidable y utilizado en algunos paises, como Canada,
para el muestreo de aerosoles de acido sulftrico.

PEM 200 (Personal Environmental Monitor)

Caracteristicas

Es un muestreador de aluminio, pequefio y ligero (alrede-
dor de 50 g), comercializado por la firma MSP Corp.
Minneapolis (USA), que se acopla a una bomba personal
y determina la materia particulada por impacto selectivo.
Actla en 2 etapas: en una primera, al ser el impactador
circular expulsa las particulas superiores al0 um que son
captadas sobre un aro engrasado (con aceite vegetal, o
grasa de silicona) y descargadas después del muestreo,
mientras que en una segunda etapa, las particulas infe-
riores a 10 um son captadas sobre un filtro de 37 mm de
diametro. En la Figura 3 puede observarse su aspecto.

Existen dos versiones se-
gun sea el tamafio de las
particulas que capta: el
PM10 (punto de corte D, =
10,0 um de diametro aerodi-
namico) y el PM 2,5 (punto
de corte D, = 2,5 um de dia-
metro aerodinamico). Cada
una de ellas con caudales
de muestreo de 2, 4,y 10 I/
min, que se diferencian ex-
ternamente por el color del
muestreador. Los filtros utili-
zados son de 37 mm de dia-
metro y de la naturaleza adecuada a la metodologia ana-
litica aplicada.

Figura 3. Muestrador PEM

Aspectos destacables

Desarrollado originalmente para evaluar la calidad de aire
interior, también es utilizado en contaminaciéon atmosféri-
ca y en higiene industrial cuando la velocidad del aire es
baja y la concentracién del aerosol no es elevada (11).

Esté& referenciado por la Environmental Protection Agen-
cy (EPA) de USA en el Método analitico IP-10A para par-
ticulas en aire interior.

2. MUESTREADORES DE LA FRACCION
RESPIRABLE

La British Medical Research Council (BMRC) dio, en
1952, la primera definicion de polvo respirable conside-
rando que el (D) de las particulas depositadas corres-
pondia a 5,0 um, definicién, que se adoptd posterior-
mente en la Conferencia Internacional de Neumoconio-
sis de Johannesburgo (1959), mientras que en 1961, la
Atomic Energy Commission (AEC), propuso un (D) de
3,5 um. En 1968, la American Conference of Governmen-
tal Industrial Hygienist (ACGIH) corrobord dicha propues-
ta, con la salvedad de que el muestreador de la ACGIH
solo dejaba pasar el 90 % de las particulas de 2 pm y no
el 100% (6).

En Europa, y especialmente en UK, se vino utilizando un
ciclon metalico que se ajustaba a la primera definicion

con un caudal de 1,9 I/min; mientras que en USA y tam-
bién en Espafia, se utilizaba un ciclén de 10 mm de nylon
acoplado a un cassette de 37 mm que cumplia aproxi-
madamente con la curva del convenio para la fraccion
respirable de la ACGIH con un caudal de aspiracion de
1,7 l/min.

Finalmente, se propuso una armonizacion internacional
de las definiciones de las fracciones del aerosol por ta-
mafio de particulas, adoptandose en el caso de la frac-
cion respirable que la funcion de penetracion de las par-
ticulas respirables se situaba entre las dos curvas ante-
riormente propuestas, aceptandose un D_= 4 ym. Cada
organismo implicado (CEN, ISO y ACGIH) los publicé in-
dependientemente, los dos primeros, como normas EN
481:1993 e ISO 7708:1995 y la ACGIH en la Documen-
tacion de los TLV (1995) (6).

Aspectos generales de los muestreadores de la
fraccion respirable

Para captar la fraccion del aerosol se han utilizado mues-
treadores basados en ciclones, impactadores y elutria-
dores con el fin de eliminar las particulas no respirables
del aerosol antes de su captacion en un filtro. De todos
ellos, el sistema del ciclon, que separa las particulas por
accion centrifuga, es el método mas tradicional de mues-
treo personal de la fraccion respirable.

No existe un muestreador ideal que pueda ser conside-
rado de referencia para cada situacion, aunque la mayo-
ria de ciclones suelen resultar adecuados para mues-
trear la fraccion respirable de acuerdo con el convenio
CEN-ISO-ACGIH (concuerdan con el 80 % o mas), si
bien algunos requieren un ajuste del caudal, el cual debe
corresponder, lo mejor posible, con toda la curva del con-
venio para la fraccion respirable y no sélo con el D, (12).
Un ciclén que se ajuste mejor al convenio exhibira un
sesgo mas pequefio en todo el margen de distribucién
por tamafo de particula. En general, el sesgo, aunque
depende de la distribucién por tamafio de particula, se
sitla aproximadamente alrededor del £10 %. Excepto
para elevadas velocidades de aire, estos muestreadores
no estan afectados por las caracteristicas del orificio de
entrada y la orientacion del aire ya que las particulas
pequefias tienen poca inercia y una velocidad de sedi-
mentacion baja (5).

Los ciclones deben ser lo suficientemente conductores
para minimizar los efectos de las cargas electroestaticas,
gue modifican la trayectoria de las particulas y la efica-
cia de captacion.

Las principales caracteristicas y los aspectos mas des-
tacables del comportamiento de los distintos muestrea-
dores personales de la fraccion respirable, se indican a
continuacion.

Ciclon de nylon 10-mm, DORR OLIVER

Es uno de los ciclones mas clasicos, que se ha venido uti-
lizando tradicionalmente en USA y en Espafia para captar
la fraccion respirable, principalmente de silice libre.

Caracteristicas

Ciclon de nylon, generalmente montado en un soporte
metalico, que se acopla a un cassette de 37 mm de dia-
metro, de 2 6 3 cuerpos que contiene un filtro apropiado
a la metodologia analitica a aplicar. El caudal de 1,7 I/min
es el mas recomendado por adaptarse al convenio de la
fraccion respirable (5, 14-15). En la Figura 4 puede ob-
servarse su aspecto.
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Aspectos destacables

Existen algunas discrepan-
cias sobre el caudal idéneo,
ya que en estudios con dife-
rentes caudales, como el de
1,5 I/min, se cumple mejor el
D= 4,0 pm (12,16) y tam-
bien reduciendo el caudal a
1,3 I/min, se incrementa el
D,, de 3,5a4,0 um (15). La
eficacia de captacién de las
particulas liquidas en gene-
ral es mas baja que de las

sélidas. B Figura 4. Cicloén de nylon
Una version de este mues- 10 mm

treador es utilizado en mi-
nas de carbén a un caudal de 2 I/min y un factor de co-
rreccion de 1,38 (5).

El sesgo de este muestreador es negativo, especialmen-
te para las particulas de diametro grande y su desvia-
cion estandar geométrica pequefia, debido a que la cur-
va de penetracion del ciclon cae mas rapidamente, con
el aumento del tamafio de las particulas, que la curva del
convenio para la fraccion respirable (5).

Al ser un ciclén de plastico no conductor la eficacia de
captaciéon puede estar influenciada por efectos elec-
trostaticos (5, 14).

Este ciclon esta recomendado por NIOSH para polvo
respirable: métodos analiticos 7500, 7601 y 7602 para
silice cristalina, 7501 para silice amorfa, 7603 para cuar-
zo en minas de carbén, y 0600 para particulas de polvo
no clasificadas de otra forma.

Ciclones para fraccién respirable BGI

Caracteristicas

El ciclon BGI-4, tipo Higgins and Dewell (HD), es de la
British Cast Iron Research Association (BCIRA), comer-
cializado por BGI, Massachussets (USA) y utilizado para
captar la fraccion respirable, basicamente de polvos mi-
nerales, con un D_ = 4,0 um.

Inicialmente fabricado en acero inoxidable y con el co-
lector del polvo en aluminio anodizado. Existen 2 mode-
los: el BGI-4L, con el cuerpo de aluminio niquelado y el
colector de las particulas en aluminio anodizado, y el
BGI-4CP, con el cuerpo de plastico conductor y el colec-
tor de las particulas de neopreno. En la Figura 5 puede
observarse el aspecto del cicléon metdlico.

Las muestras se captan a un caudal de 2,2 I/min (BGI,
5,14-15) a través de un cassette de plastico conductor,
conteniendo un filtro de 25
mm de la naturaleza ade-
cuada a la aplicacién y ana-
lisis. La fraccion respirable
se recoge en el filtro y la no
respirable, en el capuchoén
inferior.

Aspectos destacables

Es un ciclon, del tipo HD, in-
dicado en el método analiti-
co NIOSH 0600 para parti-
culas respirables no clasifi-
cadas de otra forma.

No presenta efectos elec-
trostaticos y permite una
mayor sensibilidad analitica

Figura 5. Ciclon BGI-4L

al incrementarse el caudal con respecto a otros ciclones,
como el ciclén de nylon.

Ciclén de plastico SKC / Casella

Caracteristicas

Son ciclones muy similares, del tipo genérico Higgins
and Dewell (HD), comercializados por las firmas SKC y
Casella para captar la fraccion respirable, disefiados
para obtener un D, de 4 um. Ver su aspecto, respectiva-
mente, en las Figuras 6y 7.

Son ciclones ligeros, fabricados con material plastico
conductor, que se conectan a una bomba de muestreo
ajustada a un caudal de 2,2 I/min (SKC, Casella, 14-15,).
El SKC ciclén se ha estado utilizando en la UE a 1,9 I/min
(12,15) La fraccion respirable se recoge sobre un filtro
de 25 mm, colocado en un cassette adecuado, y la frac-
cion no respirable, se recoge en el capuchdén de la base
del ciclén.

9

Figura 6. Ciclon de plastico Figura 7. Ciclén de plastico
SKC Casella

Aspectos destacables

Las principales aplicaciones descritas son en el mues-
treo de polvos minerales, como: silice libre, carbonatos,
grafito, carbon y oxidos de aluminio.

Este tipo de ciclon viene especificado en los métodos
analiticos de NIOSH, 7500 y 7601 para la silice cristali-
na, 7501 para la silice amorfay 7603 para cuarzo en mi-
nas de carbon, asi como del HSE, método 101 para sili-
ce cristalina respirable.

Ciclén de aluminio SKC

Caracteristicas

El ciclén de aluminio SKC es un muestreador personal
de la fraccion respirable, ligero de peso, que se utiliza
acoplado a un cassette de 3 piezas conteniendo un filtro.
Esta disponible en 2 tama-
flos para ser utilizado con
cassette de 25 mm o de 37
mm. El material del filtro y
su porosidad se seleccio-
nan de acuerdo con las es-
pecificaciones del método
analitico. La fraccién respi-
rable se recoge en el filtro y
la no respirable es recogida
en el capuchdn inferior. Su
aspecto puede verse en la
Figura 8.

El caudal recomendado por

SKC es de 2,5 I/min, que  Figura 8. Ciclén de aluminio
proporciona un D50 =4 um. SKC
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Aspectos destacables

Al ser metalico elimina los efectos electrostaticos.

No existe total unanimidad en el caudal recomendado,
con propuestas de 2,2 I/min (12) y 2,7 I/min (16).

Este ciclon se especifica en los métodos analiticos de
NIOSH 7500 para polvo respirable de silice cristalina,
método, para particulas respirables no clasificadas de
otra forma, método 0600.

GK2.69

Caracteristicas

Este ciclon, ya citado en su version para la fraccion
toracica (ver la Figura 2), se acopla a una bomba de
muestreo a un caudal 4,2 I/min para captar la fraccion
respirable. Los filtros utilizados son de 37 mm de diame-
tro de fibra de vidrio GFA y de teflon de 2 pm.

Aspectos destacables

El caudal de muestreo es sustancialmente superior al de
otros muestreadores, lo que permite obtiene una mayor
sensibilidad analitica.

Es un ciclon frecuentemente utilizado en la captacion de
polvo de silice libre respirable.

Muestreadores PGP: FSP 2y FSP 10

El sistema PGP y los muestreadores FSP 2 y FSP 10
son fabricados por GSM Messgeratebau, con licencia
del Institute Occupational Health and Safety Work-BIA
(Berufsgenossenschaftliches Institut fur Arbeitssicher-
heit), St. Augustin (Republica Federal de Alemania).

Caracteristicas

El muestreador PGP-FSP 2, esta equipado con un ciclon
gue permite el muestreo de la fraccion respirable de
acuerdo con el convenio. El caudal de aspiracion es de 2
I/min y utiliza un filtro de membrana de 37 mm de diame-
tro y 8 um de porosidad. Para los casos en que el volu-
men de muestreo no es suficiente, especialmente en la
medicion de contaminantes con valores limites ambien-
tales bajos, se ha desarrollado el PGP-FSP 10, que per-
mite un caudal de muestreo muy superior, 10 I/min (21).
Véase su aspecto en las Figuras 9y 10, respectivamente.

Aspectos destacables

El PGP-FSP 10 es utilizado especialmente para evaluar
la fraccion de cuarzo respirable y también los productos
de emision de maquinas diesel (DME).

Figura 9. Muestreador PGP- Figura 10. Muestreador PGP-
FSP 2 FSP 10

IOM

Este muestreador, ya descrito como muestreador perso-
nal de la fraccion inhalable (Ver NTP 764) (7), dispone de
una version que posibilita el muestreo y la determinacion
de la fraccién respirable, simultaneamente con la inhala-
ble y se tratara dentro de los muestreadores multifraccién.

CIP 10-R

Muestreador desarrollado por el INERIS (Institut Na-
tional de Recherche et de Securité), y fabricado por
ARELCO (7).

Caracteristicas

Es la version de la fraccion respirable del muestreador
CIP10, ya descrito como muestreador personal de la
fraccion inhalable (véase NTP 764) (7) y de la fraccién
toracica (véase Figura 1). Dispone de un selector inter-
cambiable que contiene una espuma de poliuretano de
porosidad adecuada para captar la fraccién respirable.
Lleva incorporada una bomba de muestreo interna, con
un flujo de aspiracion de 10 I/min. La determinacion ana-
litica de la fraccion respirable es gravimétrica (9), por pe-
sada de la tapa rotatoria junto con la espuma de
poliuretano.

Aspectos destacables

Muestreador utilizado para el muestreo de la fraccion
respirable en minas de carbon y en canteras.

Es recomendable la captacion de cantidades de particu-
las superiores a los 2 6 3 mg para obtener una mayor
fiabilidad en las pesadas (10).

3. EQUIPOS DE MUESTREO MULTIFRACCION

Los muestreadores personales multifraccion presentan
dificultades en el cumplimiento de los requisitos de las
normas cuando: la velocidad del viento es elevada, la
concentracion del aerosol es alta, se generan particulas
grandes, hay pérdidas en el transporte de la muestra o
bien las particulas puedan transferirse de una fraccién a
otra (6).

Las principales caracteristicas y los aspectos mas des-
tacables del comportamiento de los muestreadores per-
sonales que recogen de forma simultanea dos o las tres
fracciones de interés (ver la NTP 764) (6,8), se indican a
continuacion.

IOM (Muestreador Institut of Occupational Medecine)

Caracteristicas

El IOM, ademas de su aplicacion en el muestreo indivi-
dual de la fraccion inhalable, tiene la posibilidad de
muestrear simultaneamente la fraccion respirable y la
fraccion inhalable, mediante la incorporacion de un dis-
co de espuma de poliuretano al portafiltros. La diferencia
de pesada, entre antes y después de la captacion, del
conjunto cassette-filtro-espuma corresponde a la frac-
cién inhalable y la del conjunto cassette-filtro (sin el dis-
co de espuma) a la fraccion respirable. En la Figura 11
puede observarse su aspecto.

Aspectos destacables

Al captar la fraccion respirable e inhalable en una sola
muestra, permite un ahorro econémico y de tiempo, es-
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pecialmente, cuando se tra-
ta de controles rutinarios de
ambas fracciones (18).

Los estudios han resultado
satisfactorios, si bien puede
presentar colmataciones, en
el caso de particulas de
humo muy finas, o trasla-
cion de particulas del filtro,
si esta excesivamente car-
gado, a la espuma (18).

Se emplea como mues-
treador de referencia en
estudios comparativos, por
ejemplo en el muestreo de
polvos minerales (talco)
(19). Se halla en estudio su aplicacion en el muestreo
de la fraccién toracica, mediante la seleccion de una
espuma de porosidad adecuada.

[ /]

Figura 11. Muestreador |IOM
multifraccion

RESPICON

Caracteristicas

Es un impactador virtual, ligero (~ 200 g) y compacto,
con una Unica cabeza de muestreo, que capta simulta-
neamente las tres fracciones: inhalable, toracica y respi-
rable, directamente sobre 3 filtros. Posibilita determinar,
indirectamente, mediante calculo, las demas fracciones
definidas en la Norma UNE-EN 481, las fracciones extra-
toracica y traqueobronquial. Es un equipo utilizado para
el muestreo personal o ambiental en areas de trabajo.
Esta comercializado por las firmas Hund (Republica Fe-
deral de Alemania) y TSI (Reino Unido). En la Figura 12
puede observarse el aspecto exterior del muestreador.

El aerosol es aspirado en todas direcciones a un caudal
de 3,11 I/min, por una ranura anular en la cabeza co-
lectora de las particulas y se distribuye dentro del equipo
en tres caudales:

(a) en el primer estadio, el aire penetra a un caudal 2,66
I/min, y las particulas menores de 4 um son recogi-
das en el filtro y las més grandes pasan al siguiente
estadio,

(b) en el segundo estadio, el caudal baja a 0,33 I/min, y
las particulas entre 4 y 10 um son recogidas en el fil-
tro y las superiores pasan al siguiente estadio,

(c) en el tercer estadio o fondo, el caudal se reduce a
0,11 I/min, y se recogen las particulas mayores de
10 pm.

Las particulas recogidas en
los 3 filtros permiten la de-
terminacién gravimétrica
de las 3 fracciones: la frac-
cion respirable correspon-
de a (a), la fraccién toracica
a (a+b), y la fraccion inhala-
ble a (a+b+c).

Los filtros utilizados son de
37 mm de diametro y pue-
den ser de distinta natura-
leza: esteres de celulosa de
5 pm, PVC de 5 pym, fibra

Figura 12. Muestreador Res-
picon

de vidrio, o de policarbonato de 2 um, segun la metodo-
logia analitica aplicada.

Aspectos destacables

Su disefio hace que el aerosol sea aspirado de todas las
direcciones al mismo tiempo y la eficacia de captacién
no se vea afectada por las diferentes orientaciones del
aire (0, 90 6 180 °) (19).

Se ha utilizado en ambientes con polvo de madera, con
una precisién aceptable y con resultados comparables
a los del muestreador CIS, en el caso de la fraccion
inhalable, y a los del BGI-4, en el caso de la fraccion
respirable (20).

En un estudio en laboratorio y en campo entre 8 mues-
treadores, la fraccion inhalable medida con este mues-
treador fue mas baja con respecto a los valores de refe-
rencia, mientras que las fracciones toracicas y respira-
bles estuvieron proximas al valor de referencia (21).

El fabricante TSI recomendd inicialmente un factor de
correccion de 1,5 para calcular la masa de particulas
recogidas en el tercer estadio o sea particulas mas
grandes que las de la fraccién toracica (>10 um), pero,
con posterioridad, basandose en un estudio, que se-
falaba que no era necesario para bajas velocidades
del aire (0,55 m/s), ha recomendado no aplicarlo (19).
No obstante, existen discrepancias al respecto, ya que
segun otros estudios si que es necesario aplicar un
factor de correccién para el calculo de la fraccion
inhalable (20-22).

PERSPEC (PERsonal SPECtrometer)

Caracteristicas

Muestreador multifraccion disefiado en Italia (Lavoro e
Ambiente) (23). La captacion se fundamenta en la se-
paracién de las particulas por inercia y en su deposi-
cion sobre un filtro de membrana de 47 6 50 mm, sepa-
rando las 3 fracciones
de forma concéntrica en
3 zonas radiales del fil-
tro, depositandose la
fraccién de particulas
de mayor tamafio cerca
del centro. El mues-
treador funciona conec-
tado a una bomba de
muestreo a un caudal
de 4 I/min.

Las particulas pueden
ser evaluadas gravimé-
tricamente como masa particulada total, y en caso de
ser necesario evaluar la distribucién por tamafio de las
particulas, las 3 zonas pueden ser cortadas y analiza-
das separadamente (24). En la Figura 13 puede obser-
varse su disefio.

Figura 13. Muestreador Perspec

Aspectos destacables

Este muestreador figura entre los relacionados en la
Guia CEN (ver NTP 764), pero no se dispone de mayor
informacion en el momento de redactar esta NTP.
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