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1. INTRODUCCION Error! Marcador no definido.

Tal y como describe el Real Decreto 374/2001: lauacion de riesgos derivados de la
exposicion por inhalacion a un agente quimico padig incluye la medicion de las

concentraciones del agente en el aire, en la zengespiracion del trabajador, y su
posterior comparacion con el valor limite ambieqteé corresponda.

A la hora de evaluar la exposicion a los diversgsnges quimicos presentes en la
atmosfera del puesto de trabajo, nos encontramosita amplia variedad de métodos,
nosotros utilizaremos el método consistente erzatiluna bomba de aspiraciéon
conectada por un tubo flexible a un elemento destnere Dicho método cuenta con las

siguientes etapas:

- Toma de muestras mediante bomba de muestreo peragmiaando el aire y

reteniendo los agentes quimicos en su interior.

- Transporte de la muestra a laboratorio, almacereddas condiciones

adecuadas de conservacion.
- El propio andlisis de las muestras recogidas.

Uno de los datos cuantitativos a tener en cuent edlculo de la concentracion de un
agente quimico en el entorno de trabajo, es elnvetude aire aspirado por la bomba.
Es aqui donde coge especial importancia el corfecicionamiento de ésta, ya que es
necesario que el volumen de aire muestreado sedatm preciso y fiable. De lo

contrario la concentracién obtenido no seria vidde ello depende la evaluacion del

puesto de trabajo.
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2.  OBJETIVO

El objetivo de este TFM es comprobar la estabilidadina bomba durante la toma de
muestra; para asegurarnos de que el caudal que piasets de ella no sufre variaciones
significativas que posteriormente nos puedan imdaicerror a la hora de calcular la

exposicion de un trabajador a un agente quimico.

Para ello someteremos a la bomba a dos ensayosieuestabilidad del caudal con el
tiempo y otro de estabilidad del caudal con la ig@radle carga. Ambos ensayos los
realizaremos de acuerdo a las condiciones de lavralefinidas en la Norma UNE-
EN ISO 1232:1997. Esta norma es de aplicacion eébhasrmon una caudal volumétrico
entre 5ml/ min y 5l/min y con elementos de muest@acebidos para muestrear gases,

vapores, polvos, humos, nieblas y fibras.

3. TIPOS DE BOMBAS DE MUESTREO PERSONAL

Generalmente, las bombas utilizadas para obtenastnreos son las llamadas de

diafragma o de pistdn, accionadas por un motomyesitadas por baterias.

Se pueden clasificar segun la relacion de los dasidalos que son capaces de operar,

como son:

- Bombas que operan a caudate$ I/min, son las utilizadas habitualmente
para tomas de muestra personales en la propia dehatrabajador.
Generalmente en este tipo de muestras se utilizawtal que no supera los

0.5 I/min. Segun estos caudales, se pueden chasifis bombas como:

o0 Bombas de bajo caudal: hasta 0.3 I/min. Usadas mpaestreo de

gases y vapores.

0 Bombas de alto caudal: hasta 5 |/min. Usadas parestmeo de

materia particulada.

o Bombas polivalentes: pueden actuar como alto y cejolal.
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Para este tipo de bombas de entre 5 ml/min y 5j/ai norma UNE-EN 1232 las

clasifica en:

- Tipo P: muestreo personal de materia particulackudales entre 1 I/miny 5

I/min y pérdidas de carga entre 0,1 kPa y 6,25 kPa.

- Tipo G: Para el muestreo personal de gases y va@oiaudales entre 5
ml/min y 300 ml/min y pérdidas de carga entre kP& y 10 kPa.

Las bombas de mas de 5 I/min son utilizadas pana e muestras en lugares fijos y

para muestras de aerosoles (UNE-EN 12919).

4.  SELECCION DEL TIPO DE BOMBA A UTILIZAR

Entre los factores mas importantes a tener en auentla selecciéon de la bomba
adecuada para la toma de muestras y el analidss dgentes quimicos, se encuentran
las especificaciones en los métodos de mediciéexjeeriencia y conocimientos del

usuario y la buena calibracién del aparato.

4.1.Adquisicion y parametros de una bomba de muesto

A la hora de adquirir una bomba de muestreo pelsemaebe tener en cuenta que éstas
deben cumplir con lo dispuesto en la norma UNE-BR21 Estos tipos de bombas se
definen segun el intervalo de caudales en el qeeaap haciendo referencia a si su uso

esta destinado a la toma de muestra de gases segapde aerosoles.

A continuacion se presentan las tablas que recogermmacion suministrada por el

fabricante para las bombas tipo G y tipo P (dissnhtervalos de caudales):
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PARAMETRO

REQUISITO

Masa|

=1,2 kg

Resistencia mecanica

Desviacion del caudal < 5 %

Seguridad del disefio

Ni angulos vivos ni partes salientes molestas

Estabilidad del caudal con el aumento
de pérdida de carga

Desviacién del caudal < 5 % del caudal inicial para en todo el intervalo
de caudales (")

Autonomia de funcionamiento

2 h minimo y preferiblemente 8 h (%)

Estabilidad del caudal con el tiempo

Desviacion del caudal = 5 % del caudal inicial a dos temperaturas, ambiente y 5 °C (%)

Interrupcién del flujo de aire

Parada 6 activacién del indicador de funcionamiento defectuoso ()

Dependencia de la temperatura

Desviacién del caudal < 5 % del valor a 20 °C en el intervalo de 5 °C a 40 °C ()

Orientacion

Desviacion del caudal < 5 % del valor en posicion horizontal

Exactitud del cronémetro

Desviacidn < 5 minutos en 8 horas (solo para bombas con reloj incorporado) (%)

Compatibilidad electromagnética

Conforme a UNE EN 50081-1 y UNE EN 50082-1.

Riesgo de explosion

Conforme a UNE EN 50014

Instrucciones de uso

Deben existir

Tabla 1. Resumen de los requisitos mas importamteslas bombas de muestreo personal

Bomba Tipo G Bomba Tipo P
Intervalo de caudal 5 a 200 ml/min 0,75 a 3 l/min
Exactitud entre la lectura y el ajuste — +3%
Masa 350¢g 624 g

Estabilidad del caudal con el
aumento de pérdida de carga
(en pulgadas de H20)

750 mi/min a 40" H,0
2 l/min a 30" H,O
2,5 lI/min a 20" H,0
3 /min a 15" H,O

+5% a 25"H,0

Autonomia de funcionamiento

8ha 25"H,0 10 h (30" H,0 - 3 I/min)

Interrupcion del flujo de aire

Se para y mantiene los datos. Intenta

thchortiat e halo - pesden auto-empezar cada 5 min hasta 10 veces

Intervalo de T2

-20°Ca45°C 0°Cad45°C

Exactitud del crondémetro

— 1 min/mes

Riesgo de explosion

Certificado : intrinsecamente segura Certificado : intrinsecamente segura

Tabla 2. Ejemplo de informacion suministrada pdabticante para bombas Tipo G y Tipo P
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Ademas de los descrito en las tablas 1 y 2 la batebara contar con:
— Un sistema de sujecion para fijar la bomba al jeatua.
— Un limitador de corriente en caso de cortocircuito.

— Un dispositivo para el ajuste de caudal que no @uednipularse sin darnos

cuenta durante el muestreo.

— Las bombas tipo P deberan tener un control automgtie mantenga el caudal

constante en caso de pérdida de carga.

— Para las bombas de tipo G lo mismo, pero el coténobién puede ser otro
medio para determinar el caudal muestreado comejporplo un contador del

nimero de emboladas.

4.2 .Eleccion de una bomba en funcion del tipo de restra

La bomba se elije en funcion de las especificagdgenicas del método de muestreo

gue se vaya a utilizar, la experienciay conoamaig del usuario.
Se tendra en cuenta:

— El tipo de muestreo que se va a realizar, ya sesop& o fijo. Por lo general la
bomba deberia ir sujeta a la persona pero habrstqsaude trabajo en los que

sera conveniente que el muestreo se tome en unflijaga
- El ndmero de agentes quimicos que se encuentrianaémosfera de trabajo.

— Las propiedades fisicos-quimicas del agente quimideterminar, si estan en

esta gaseoso, vapor o aerosol.

- El valor limite y su periodo de referencia, que oieendra del documento
“Limites de exposicion Profesional Para Agentesn@eos en Espafia” vigenete

en el momento de la toma de muestra.
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- Los caudales y tiempos de muestreo recomendadasahmente en el método

de medicion.

- El elemento de retencibn mas adecuado para redezs® agente quimico. Puede

ser tubo adsorbente, filtro, impinger ...

! 4
/:

Figura 1 -Tubos adsorbentes de distinto material de rellara pl muestreo de todo

tipo de gases y vapores organicos.

Figura 2. Muestreadores pasivos para vapores organicasafdehido, mercurio, etc
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Figura 3. Muestreo con burbujeadores en un medio liquidpeEilamente utilizados
para la toma de muestras bioldgicas y determinasiomedioambientales.

4.3.Condiciones que afectan a la vida util de unaoimba

Las especificaciones de fabrica que sefiala elcate para su bomba no duran toda la
vida de ésta. Las bombas iran perdiendo sus pra@sésccon el paso del tiempo y su
utilizacion. Ademas, las pérdidas de carga provasgmbr el flujo de los elementos de

muestreo hacen que su funcionamiento se vea afegtqude su caudal se vea limitado.

Un buen plan de mantenimiento de las bombas pugdadana mantener el maximo

tiempo los aparatos en éptimas condiciones.

Factores que influyen en la estabilidad del caudal

En cuanto a la estabilidad del caudal, la tempexguega un papel fundamental en ella
ya que, si existen diferencias de temperatura émtralibracion y la toma de muestras,
el caudal puede verse afectado. De la misma mdimrar, los limites de los intervalos

a sus extremos o trabajar a intervalos de tempagaxtremas también pueden afectar

seriamente a la fiabilidad de la bomba.

Otro de los factores que influye en la estabilidadcaudal de la bomba es la caida de
presién debida al que elemento de retencion satueasdo, entre otras cosas.
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El tiempo que dura la medicion y si la bomba cueota un dispositivo electrénico de
control de caudal o no son elementos que tambfénrdn en que el caudal permanezca

constante.

Los ensayos indicados en la NTP 778 nos permiticdrocer y minimizar la influencia
de la pérdida de carga, el tiempo y la temperapaea asi garantizar y minimizar el

buen funcionamiento de la bomba.

5.  Calibracion, toma de muestra y calculo de la concéracion

6. Equipos y materiales utilizados en los ensayos

7. Ensayo de la estabilidad del caudal con el tiempo
7.1. Material y montaje necesarios para el ensayo
Para la realizacion de los ensayos de verificasgutiliza el siguiente material:
— Bomba de muestreo sobre la que se va a realizaisalyo.
— Medidor de presion diferencial.

— Medidor de caudal primario de piston seco que raldetronicamente el tiempo
que tarda un piston de baja resistencia al flujoatmavesar un volumen

determinado.
— Vaélvula que permite regular la pérdida de carga.

— Tubo flexible de silicona de 10 mm de @ exteriod ynm de @ interior. Los

tubos deben sumar una longitud total, igual o iafeax 80 cm.
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— Conexiones en T de polietileno

— Herramientas (llaves, destornilladores) para ektejude la bomba y de la

valvula.

Los equipos se conectan segun lo indicado enuadig

Los tubos deben sumar una longitud total, iguadferior a 80 cm. Es necesario sellar
con cinta de teflon todas las uniones entre elepsemqara asegurar que la pérdida de

carga no varia por entradas o fugas de aire.
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1.- Se ajusta la caida de presion a 5 mbar yuwlatale la bomba a 50 mL/min £5%
(47,5-52,5 mL/min).

Una vez que tengamos este ajuste, la valvuladaaagtomo un reductor de flujo RC.

2.- Sin tocar la valvula, con objeto de que sigacfonando como RC, ajustamos el
caudal de la bomba al valor al cual queramos @adizensayo. Al menos el ensayo se

realizara a 20 mL/min + 5% y a 200 mL/min £ 5%.

3.- Las medidas de la pérdida de carga necegaarasrealizar el ajuste se realizaran
con un medidor primario, preferentemente de burbejgbdn si los caudales son bajos

para evitar que el ajuste se dilate en el tiempornymizar el consumo de bateria.

4.- Sin mover el ajuste de la bomba abrimos lauwdl completamente. Tomar 10

medidas del caudal con el medidor primario de pis&co.

5.- Con la ayuda de un destornillador cerrar lauta de modo que la pérdida de carga
aumente en 10 mbar para caudales de 200 ml/minl embar cuando el caudal sea de
20 mL/min. Tomar al menos 6 medidas del cauda pada valor de pérdida de carga
y el caudal promedio que proporciona el medidoos \alores se registran mediante la

impresora conectada al medidor de caudal.

6.- Aumentar la pérdida de carga mediante el eiee la valvula en los valores

indicados hasta observar una variacion del cauelall%. A partir de ese momento
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incrementar la pérdida de carga en 10 mbar pamdatzside 200 mL/min y en 5 mbar
cuando el caudal sea de 20 mL/min.

7.- Continuar el ensayo hasta parada de la bomeriacion del caudal en un 5%

respecto al caudal inicial de acuerdo al célcudtizado al principio del ensayo.

8.- Para cada grupo de diez valores de caudal Isaelacael caudal promedio, la
desviacion estandar y el coeficiente de variaciBe.admiten coeficientes de variacion

inferiores al 5%.

1.- Se ajusta la caida de presion a 5 mbar +10865% mbar) y el caudal de la bomba
a 2 L/min. Una vez que tengamos este ajustéillaila funciona como un reductor de
flujo RA.

2.- Sin tocar la valvula, con objeto de que sigacionando como RA, ajustamos el
caudal de la bomba al valor al cual queramos @aéizensayo. Al menos el ensayo se
realizard a 2L/min £ 5% y a 5 L/min * 5%.

3.- Las medidas de la pérdida de carga necegaarasrealizar el ajuste se realizaran
con un medidor primario, preferentemente de burligajabon sobre todo si los

caudales son bajos para evitar que el ajuste s&e dén el tiempo y minimizar el

consumo de bateria de la bomba.
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4.- Sin mover el ajuste de la bomba abrimos lauwdl completamente. Tomar 10
medidas del caudal con el medidor primario de pisg&ro.

5.- Con la ayuda de un destornillador cerrar lauta de modo que la pérdida de carga
aumente en 10 mbar para caudales de 200 ml/minl embar cuando el caudal sea de
20 mL/min. Tomar al menos 6 medidas del caudal pada valor de pérdida de carga
y el caudal promedio que proporciona el medidoos \alores se registran mediante la

impresora conectada al medidor de caudal.

6.- Aumentar la pérdida de carga mediante el eiele la valvula en los valores
indicados hasta observar una variacion del cauelall%. A partir de ese momento
incrementar la pérdida de carga en 10 mbar pamdatzside 200 mL/min y en 5 mbar

cuando el caudal sea de 20 mL/min.

7.- Continuar el ensayo hasta parada de la bomriacion del caudal en un 5%

respecto al caudal inicial de acuerdo al calcudtizado al principio del ensayo.

8.- Para cada grupo de diez valores de caudal Iselaceel caudal promedio, la

desviacion estandar y el coeficiente de variacion.

- Caudales y caudal promedio para cada valor didaéde carga en papel.

- Representacién de caudal promedio frente a ldigeéde carga en documento Excel

con ruta de acceso S:// Tecnicos /mhf24v/verifaalcombas/resultados ensayos/ISSL
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X, donde X representa el nimero de la bomba. Lazesy la representacion grafica

se imprimen y se conservan ademas en soporte papel.

Para la realizacion de los ensayos de verificasgutiliza el siguiente material:

- Bomba de muestreo sobre la que se va a realieaisal/o.

- Medidor de presion diferencial.

- Medidor de caudal primario de pistdon seco que nel@etronicamente el
tiempo que tarda un piston de baja resistencidu@ fn atravesar un
volumen determinado.

- Valvula que permite regular la pérdida de carga.

- Tubo flexible de silicona de 10 mm de @ exteri@ ym de @ interior.

- Conexiones en T de polietileno

- Herramientas para el ajuste de la bomba y de \aulzl

- Crondémetro.

Los ensayos se realizan al menos a dos valoresadédal: 200 mL/min (Maximo
caudal nominal de la bomba) y 20 mL/min. Tambiémeslizaran a otros valores

de caudal que se empleen habitualmente en los reogst
a) Para el ensayo a 20 mL/min.

- Ajustar la apertura de la valvula y el caudaladlbomba de modo que el
mandmetro de presién diferencial marque 10 mbariE¥46lecir entre 9
y 11 mbar y el caudalimetro 50 mL/mint5% ( 47,58&tentando que
esté lo mas cerca posible de 50). De este modd\tala actia como un

reductor de tipo RD.
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- Sin cambiar el ajuste de la valvula, ajustaraeldal de la bomba a 20

mL/min.

- Reqgistrar los valores del caudal y calcular elded promedio inicial.
Calcular el caudal +5%. Alcanzar o rebasar un@stes dos valores

indica la finalizacién del ensayo.

- Registrar los valores de los caudales cada 10 dunante las dos

primeras horas. A partir de ese momento regisada 30 minutos.

- Continuar el ensayo hasta parada de la bomlaaiacion del caudal en

un 5% respecto al caudal inicial.
b) Para el ensayo a 200 mL/min.

- Ajustar la apertura de la valvula y el caudaladbomba de modo que el
manometro de presion diferencial marque 100 mb&t s decir entre
90 y 110 mbar y el caudalimetro 200 mL/mint5% ( -2A0 mbar

intentando que esté lo mas cerca posible de 2@H. este modo la

valvula actta como un reductor de tipo RD.

- Reqgistrar los valores del caudal y calcular elded promedio inicial.
Calcular el caudal £5%. Alcanzar o rebasar uncestes dos valores

indica la finalizacién del ensayo.

- Registrar los valores de los caudales cada 10 dunante las dos

primeras horas. A partir de ese momento regisada 30 minutos.

- Continuar el ensayo hasta parada de la bomlaaiacion del caudal en

un 5% respecto al caudal inicial.
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- Caudales y caudal promedio para cada valor didazéde carga en papel.

- Representacion de caudal promedio frente a ldigeéde carga en documento
Excel con ruta de acceso S:// Tecnicos /mhf24wviieadionbombas/resultados
ensayos/ISSL X. Los valores y la representaciorfiograse imprimen y se

conservan ademas en soporte papel.
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