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Introduccion

Al revisar los resultados de un conjunto de muestras ambientales tomadas en
un puesto de trabajo en distintos periodos de tiempo, la experiencia nos dice
que los valores de la concentraciéon ambiental que se obtienen no solo no son
coincidentes sino que, a menudo, una pequefia parte de ellos difieren notable-
mente del resto, que se encuentran agrupados en un intervalo relativamente
estrecho. La experiencia ensefla también que dichas variaciones de caracter
aleatorio se ajustan a patrones estadisticos definidos y, por tanto, son suscep-
tibles de un estudio sistematizado que permite obtener evaluaciones cuanti-
tativas basadas en el tratamiento estadistico de los resultados obtenidos en
las mediciones ambientales. La distribucion més generalmente aceptada para
describir este tipo de variaciones es la logaritmiconormal (lognormal), distri-
bucién en la que el parametro que se “distribuye normalmente” es el logarit-
mo de las concentraciones ambientales. En la primera parte de este médulo se
repasan los aspectos relacionados con este planteamiento.

Dada esta situacion, a lo largo del tiempo han ido apareciendo distintas pro-
puestas de estrategia para abordar, con criterios estadisticos solventes, los
calculos necesarios para obtener resultados fiables en la evaluacién de la ex-
posicion a agentes quimicos, por inhalacion, partiendo de mediciones de la
concentracion ambiental, y teniendo respuesta a cuestiones como el tiempo
de duracién de las mediciones, el nimero de estas, la ubicacién, el niimero
de trabajadores a muestrear, el namero de jornadas, etc. Hemos de tener en
cuenta también que las herramientas de calculo disponibles no son las mismas
en la actualidad que cuando se abordé el problema por primera vez, lo que
justifica llevar a cabo un breve repaso de las distintas iniciativas tomadas a lo
largo del tiempo.

La siguiente cuestiéon que cabe plantear es que, dado que la evaluacién del
riesgo por inhalacién se lleva a cabo por comparacion de la concentracion en
aire con el valor limite ambiental del agente en cuestion, tal como establecen
la mayoria de valores limites y concretamente los LEP (Limites de Exposicion
Profesionales) aplicados habitualmente en nuestro pais, la confirmacién de
que no se supera el valor limite en ninguna jornada de trabajo exigiria la rea-
lizacién de mediciones de forma continuada. Asimismo, para alcanzar la con-
clusién de que la probabilidad de que en una jornada se supere el valor limite
es pequefla requiere muestrear durante bastantes jornadas.

Este procedimiento es irrealizable en la practica, y por ello se recurre a modelos
estadisticos para determinar la probabilidad de superar el valor limite en cual-
quier jornada de trabajo y se admite que no se superara dicho valor si esta pro-
babilidad es muy pequefia. También se consideran “atajos” que permiten ob-

tener conclusiones fiables sin realizar un namero importante de mediciones,
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como, por ejemplo, hacerlas en las condiciones mas desfavorables, ya que si
en estas condiciones se respetan los valores limite, es posible obtener conclu-
siones globales. O bien, si el trabajo es repetitivo y los factores que intervienen
en la generacion de las concentraciones ambientales no sufren gran variacion
dia a dia, aplicando un sistema simplificado o basdndonos en la experiencia y
el criterio profesional del técnico podemos obtener una conclusién con datos
de pocas jornadas.

Alolargo del médulo revisamos pues estas cuestiones y exponemos de manera
resumida las iniciativas que sobre este campo cabe considerar: la metodologia
de NIOSH de 1977, la Norma UNE-EN 689 de 1996, las metodologias basadas
en el teorema de Bayes y la propuesta BOHS (British Occupational Hygiene So-
ciety) del 2011, obviamente la iniciativa mas actualizada sobre el tema. Por lo
que respecta a la Guia técnica del INSHT del 2003, no se profundiza en ella por
hallarse en periodo de revision en el momento de la redaccién de este modulo.
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Objetivos

Con el estudio de este mddulo se persiguen los objetivos siguientes:

1. Conocer la mecanica del proceso de evaluacion compleja de la exposicion.

2. Identificar los aspectos mas basicos a considerar en la estrategia de mues-
treo.

3. Ser capaces de diseflar una serie de mediciones para obtener un resultado
fiable.

4. Aprender los procedimientos matematicos basicos para el tratamiento de

los datos y comparacion con los criterios de valoracion.

5. Ser capaces de obtener conclusiones razonadas sobre el riesgo por exposi-

cion al agente quimico.

6. Aplicar los conocimientos adquiridos a la resolucién de situaciones practi-
cas sobre la estrategia de muestreo y la valoracion de la exposicion a agen-
tes quimicos por comparacion con los valores limite.
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1. Variabilidad de las concentraciones ambientales

La experiencia ensefia que cuando en distintos periodos de tiempo se toman
varias muestras ambientales en un puesto de trabajo determinado, los resulta-
dos de la concentracién ambiental que se obtienen no solo no son coinciden-
tes, sino que, a menudo, algunos de ellos difieren notablemente del resto, que

se encuentran agrupados en un intervalo relativamente estrecho.

Este hecho era ya bien conocido por los primeros higienistas industriales nor-
teamericanos, que entre los afios 1920 y 1960 tomaban grandes cantidades de
muestras con el objetivo de caracterizar con detalle las exposiciones a las que
estaban sometidos los trabajadores.

Esas variaciones podrian tener su origen en la variabilidad inherente a los pro-
cesos de toma de muestra y andlisis (variaciones instrumentales), pero el es-
tudio del problema puso ya hace afios de manifiesto que dicha variabilidad
no justificaba méas que en una minima proporcion las diferencias encontradas,
y por tanto estas debian atribuirse en su mayor parte a las variaciones de la
concentracion ambiental debidas a modificaciones aleatorias no observables
de determinados factores (corrientes de aire, cambios en la forma de realizar
la tarea, etc.). Las variaciones aleatorias de la concentracién ambiental, son
mucho mas importantes que las debidas a las variaciones instrumentales.

Leidel sefiala también que:

“las variaciones aleatorias de la concentracién ambiental pueden ser muy superiores a
las variaciones aleatorias de la mayor parte de los procedimientos de muestreo y analisis
(a menudo por factores de 10 a 20)”.

N. A. Leidel; K. A. Busch; J. R. Lynch (1977). “Occupational exposure sampling strategy
manual”. DHEW (NIOSH) Publication (nam. 77-173).

La experiencia ensefia también que dichas variaciones de caracter aleatorio se ajustan
a patrones estadisticos definidos y, por tanto, son susceptibles de un estudio siste-
matizado que permite obtener evaluaciones cuantitativas basadas en el tratamiento
estadistico de los resultados obtenidos en las mediciones ambientales.

Dichos patrones ya fueron identificados por Oldham, quien constatd que los resultados
de las mediciones de polvo ponian de manifiesto que:

“... la frecuencia relativa de los logaritmos de los niveles individuales de polvo parece ser
gobernada por la ley normal”.

P. Oldham (1953), “The nature of the variability of dust concentrations at the coal face”,
Br. J. Ind. Med. (ntm. 10).
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Cuando el logaritmo de una variable aleatoria (en nuestro caso la concentra- Ved también

cion ambiental) se distribuye segin una ley normal, se dice que dicha varia-
L. . . . . El estudio de la ley logaritmico
ble se distribuye segin una ley logaritmico normal o lognormal. Asi pues, normal se estudia con detalle
en el apartado “La distribucién
lognormal” de este médulo di-

distribucién normal, que es la que siguen los logaritmos de aquellas. dactico.

la distribucion lognormal de las concentraciones tiene siempre asociada una

La ley lognormal

En la naturaleza son frecuentes los fendmenos aleatorios cuya distribucién de probabili-
dad se ajusta a una ley lognormal.

Como ejemplos pueden citarse la distribucién de los elementos y su radioactividad en la
corteza terrestre, los periodos de latencia de las enfermedades infecciosas, el contenido de
microorganismos y otros contaminantes en la atmosfera, el namero de letras por palabra
y de palabras por frase, y muchas otras. También existen ejemplos en el mundo de las
finanzas.

En general, los fenémenos que se ajustan a la ley lognormal son aque-
llos en los que influyen multiples variables de forma multiplicativa,
mientras los que siguen la ley normal son fenémenos en los que influ-

yen multiples variables de forma aditiva.
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2. La distribucion lognormal

Dada una variable aleatoria x, cuando su logaritmo neperiano y [y = In(x)] se
distribuye segin una ley normal, por definicién de esta se cumple:

1 2
0= 1)

f (Y; /’t’ g): (o

donde f,(y; 1,0) es la densidad de probabilidad de la funcion y, y u'y o son,
respectivamente, la media y la desviacion estandar de y, es decir, de los loga-

ritmos de los valores de la variable x.

En ese caso, se puede demostrar facilmente que la variable x se ajusta a una ley

de probabilidad cuya densidad de probabilidad viene dada por la expresion:

1 (Inx—p)?
) @)

f6 po)= e~
xo\N2r

que es la expresion matematica de la densidad de probabilidad de la ley log-
normal.

Obsérvese que la distribucion lognormal solo estd definida para x > O, pues
la funcién logaritmica no estd definida para valores negativos de la variable.
Obsérvese también la similitud de ambas expresiones, pues la segunda es igual
a la primera dividida por x.

En la figura 1 se compara la curva de densidad de probabilidad de una distri-
bucién de concentraciones de media 10 ppm y desviacién estandar 7,86 ppm
(que siguen una ley lognormal) con la de los logaritmos naturales de dichas
concentraciones, que siguen una ley normal de media 2,062 y desviacion es-
tandar 0,694. Los valores de los pardmetros de una y otra distribucién estan

relacionados mediante las férmulas que veremos mas adelante.

Densidad de probabilidad

La densidad de probabilidad
de una variable aleatoria es
una funcién tal que su integral
entre dos valores ay b de la
variable, vale la probabilidad
de que los valores de la varia-
ble se encuentren entre ay b.
Es pues la derivada de la fun-
cién de probabilidad acumula-
da.
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Figura 1. Comparacién de las distribuciones de densidad de probabilidad de los valores de la
concentracién ambiental y de sus logaritmos naturales

Densidad de probabilidad de una distribucién logaritmico normal de
concentraciones con media 10 ppm y distribucién estandar 7,86 ppm
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Como se observa en la figura 1, la ley logaritmico normal solo esta definida
para valores positivos de la concentracion, lo que refleja el hecho fisico de que
la concentracién ambiental no puede ser negativa.

Aunque la constatacion experimental de que los resultados de las me-
diciones de la concentraciéon ambiental se distribuyen “generalmente”
segin una ley lognormal, ello no puede considerarse una verdad ab-
soluta. Por ello es una practica prudente verificar en cada aplicacién
concreta que la hipoétesis de que los resultados obtenidos se distribuyen
lognormalmente es aceptable, empleando el método de verificacién del
ajuste que se describe en el anexo u otro de los que se encuentran en
los manuales de estadistica.
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2.1. Parametros basicos

Los pardametros descriptivos de la distribucion lognormal pueden calcularse a
partir de las expresiones siguientes:

Media: m= exp(,u + %2)

*  Desviacién estandar: s=m- (exp(aZ) - 1)1/2

*  Moda: s=m-explu—o2)
donde p y o tiene el significado que ya hemos visto.

En la literatura sobre la distribucién de las concentraciones es habitual utilizar
también dos pardmetros adicionales:

* la media geométrica (m,; también identificada a veces como GM")y

e la desviacion estandar geométrica, normalmente representada como

GSD".
La media geométrica m, de un conjunto de n valores A; ... A, se define como:
My=(Ay-Ag- - A"
puesto que:
In(m,) = (1/n)[In(A;) + In(Ay) + - +In(4,)] = p

el logaritmo de la media geométrica es la media aritmética del conjunto de los

logaritmos de los valores A; ... A,, es decir, de p. Luego si In(my) =1, sera m, = e,

La desviacion estandar geométrica de un conjunto de n valores A; ... A, se

define como:

Es decir, GSD es la exponencial de la desviacion estandar de los logaritmos
naturales de A; ... A,, cuya media, como acabamos de ver, es el logaritmo de

la media geométrica.

exp[a]

La expresién exp[ad] significa e°
y se emplea para facilitar la lec-
tura.

MAcrénimo del inglés Geometric
Mean.

@Acrénimo del inglés Geometric
Standard Deviation.
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La desviacion estandar geométrica es el pardmetro que suele utilizarse para
medir la dispersion de los resultados. En el caso de una distribucién de disper-
sién nula (todos los resultados son iguales), s y o valen cero (ver tabla 1) y GSD
vale 1. Para un determinado valor medio de la distribucién de las concentra-
ciones, el aspecto de la curva de densidad de probabilidad de una distribucién
lognormal se va “achatando” a medida que crece GSD, tal como se muestra
en la figura 2.

Tabla 1. Férmulas para el célculo de los parametros de una de las distribuciones de probabilidad
a partir de los de la otra

Parametros de la distribucion de
concentraciones (ley lognormal)

Parametros de la distribucion de los loga-
ritmos de las concentraciones (ley normal)

Media: p = In(m) - (6%)/2

L . 12 Desviacion estandar: o = [In (1 + sz/mz)]”2
Desviacién estandar: s=m - (exp(o2) - 1) En una distribucién normal la media, la moda
Moda: s =m-explu— 02) y la mediana coinciden.

Media geométrica: my = €"

Media: m= exp(;¢+%2)

Desviacién estandar geométrica: GSD = ¢€°

p = media de los logaritmos naturales de las concentraciones
o = desviacion estandar de los logaritmos naturales de las concentraciones

Figura 2. Comparacién de varias distribuciones lognormales de la misma media y distinta dispersién

Densidad de probabilidad de cuatro distribuciones lognormales

de media = 10 y distintos valores de GSD
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022 / GSD=1,2
0,20 -
0,18 -
0167 GSD =3
0,14 -
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0,10 1

Densidad de probabilidad

0,08
0,06 -
0,04 4

0,02 ~

0,00 .

I I I I I I T I
012 34 56 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
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Las distribuciones de concentracién encontradas en la practica acos-
tumbran a presentar valores de GSD entre 1,25 y 2,5. Valores de GSD
superiores a dos indican que el proceso es muy poco estable, lo que in-
dica que esta mal controlado. Ello indica que deberian someterse a re-
vision sus mecanismos de estabilidad (equipos, procedimientos de tra-
bajo, comportamientos de las personas, etc.).

Los limites de desviacion que se establecen en el documento de valores limite
que publica anualmente el INSHT para los agentes quimicos que no tienen
asignado un VLA-EC (valor limite para exposiciones cortas), se establecen de
manera que, si la concentraciéon media diaria es inferior o igual al valor limite
VLA-ED, dichos limites de desviaciéon tengan una probabilidad muy baja de
ser superados si el valor de GSD es inferior a dos, es decir, si el proceso esta
bien controlado.

Los pardmetros de la ley normal que siguen los logaritmos de las concentra-
ciones pueden calcularse a partir de los parametros de la ley lognormal aso-
ciada a ella y viceversa. El conjunto de las formulas necesarias para el calculo
de los parametros de una de las leyes a partir de los de la otra se han recogido
en la tabla 1.

2.2. Estimacion de los parametros de una distribucion lognormal

En higiene industrial los pardmetros de mayor interés de la distribucion log-
normal de las concentraciones son el valor medio de esta, el porcentaje de
muestras que superaran el valor limite, y sus respectivos intervalos de con-

fianza.
2.2.1. Estimacion de la media

Cuando se toman muestras ambientales, uno de los pardmetros que es de in-
terés determinar a partir de los resultados de un nimero limitado de muestras
es el valor medio de la concentracion ambiental. Si se toman n muestras de
duracion aproximadamente igual en momentos distribuidos aleatoriamente
en el tiempo, y la media geométrica de los resultados es m," y su desviacion
estandar o’, el valor mas probable m* de la concentracién media (es decir, de
la media de la distribucién lognormal que siguen las concentraciones) viene

dado por la expresion:
m*=my - FI

donde FI vale:

Nota

Si no se cumple la condicién
de que la duracién de las
muestras sea aproximadamen-
te la misma, la distribuciéon no
sigue la ley lognormal.




CC-BY-NC-ND * PID_00186784 16 Estrategia de muestreo de agentes quimicos en aire

(n=Dg (=1’ (n-1g3 (n—1"g4
FI= 1+ =7 +505 )2 P i+ D433 T Ant Dt dnr5a - 4)
siendo g:
o2
g=% (S)

Donde o* es una estimacion del valor de la desviacion estdndar de la poblacion,
que se calcula mediante la férmula siguiente:

o*= o'\ (6)

Para el célculo de FI es suficiente emplear los cinco primeros términos de la
serie, lo que da un valor exacto hasta el tercer decimal. El valor de FI puede
estimarse con suficiente aproximacién a partir del valor mas probable de la
desviacién estandar geométrica GSD* y del namero de muestras empleando el
grafico de la figura 3, tal como se muestra en el siguiente ejemplo.

Figura 3. Valores de la funcién FI
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234 |—— 5

—7
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— 20

209 |=—50
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Ejemplo

Supongamos que se han tomado seis muestras de una hora cuyos resultados han sido
los siguientes, expresados en mg/m3: 1,63, 2,02, 2,04, 2,32, 4,28, 6,04. Para estimar el
valor més probable de la concentracién media con la figura 3, necesitamos calcular pre-
viamente el valor més probable de la desviacion estandar geométrica, GSD*.

Para ello empezaremos por calcular la media geométrica de los valores obtenidos:

my = (1,63 -2,02-2,04-2,32 4,28 -4,4-6,04)" =2,911

A continuacién calcularemos la desviacion estindar ¢” de dichos valores mediante la
féormula habitual que se encuentra en los manuales de estadistica:

=J7M )

Con la férmula anterior se obtiene o’ = 0,463. Con ello ya podemos calcular o*:

n 7
ot = d\[n =7 =0,463 \IE_ =0,500 ®)

y como por definicion es GSD = ¢° tendremos:

GSD* = ¢ = ¢%5 = 1,649

Para un valor de GSD* = 1,649 y un nimero de muestras igual a 7, el grafico de la figura
3 da para FI un valor de 1,12 aproximadamente, con lo que concluiriamos que la mejor

estimaciéon de la media de la concentracién vale 1,12 - 2,911 = 3,260 mg/ms. Este es el
valor més probable de la media.

2.2.2. Estimacion del intervalo de confianza de la media

Ahora bien, ;cudl es nuestro margen de error? Como en todo proceso de in-
ferencia estadistica tenemos un cierto grado de incertidumbre respecto al va-
lor estimado de la concentraciéon media. Para cuantificar este grado de incer-
tidumbre suele acudirse al calculo del llamado intervalo de confianza de la
variable cuyo valor estimamos.

El intervalo de confianza es aquel intervalo en el que, con una proba-
bilidad conocida (nivel de confianza), se encuentra el verdadero valor
de la variable.

Para un nivel de confianza del 95%, el extremo superior’ del intervalo de con-
tianza de la media de la distribucién vale:

P o
Lyp= '+ =] 9
p=ep i+ Ji—1 )

Donde p’ es la media de los logaritmos de las concentraciones encontradas, o*
tiene el significado ya comentado y C se obtiene de la tabla 2 en funcién del
valor de o* y del nimero de muestras, n.

Desviacion estandar

La desviacion esténdar o de un
conjunto de n valores x;, Xy, ...
Xn cuya media es m viene dada
por la expresion:

,Z(m—x,ﬂ
c=\T"5—""

®gn higiene industrial, el extremo
inferior carece de interés.
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Tabla 2. Valores de C (Land, 1975) para distintos valores de ny In (GSD)

In(GSD) Valores de n
3 4 5 7 8 10 20 40 60
0,01 2,415 2,054 1,918 1,807 1,779 1,745 1,689 1,666 1,659
0,1 2,750 2,222 2,035 1,886 1,849 1,802 1,725 1,691 1,680
0,2 3,295 2,463 2,198 1,992 1,943 1,881 1,776 1,728 1,712
0,3 4,109 2,777 2,402 2,125 2,058 1,977 1,838 1,775 1,753
0,4 5,220 3,175 2,651 2,282 2,195 2,089 1,922 1,832 1,803
0,5 6,495 3,658 2,947 2,465 2,354 2,220 1,999 1,898 1,862
0,6 7,807 4,209 3,287 2,673 2,534 2,368 2,097 1,974 1,930
0,7 9,120 4,801 3,662 2,904 2,735 2,532 2,205 2,058 2,007
0,8 10,430 5,414 4,062 3,155 2,952 2,710 2,324 2,151 2,090
0,9 11,740 6,038 4,478 3,420 3,184 2,902 2,451 2,251 2,181
1 13,050 6,669 4,905 3,698 3,426 3,103 2,586 2,357 2,277
1,25 16,330 8,265 6,001 4,426 4,068 3,639 2,952 2,648 2,542
1,5 19,600 9,874 7,120 5,184 4,741 4,207 3,347 2,966 2,832
1,75 22,870 11,490 8,250 5,960 5,432 4,795 3,763 3,303 3,142
2 26,140 13,110 9,387 6,747 6,131 5,396 4,193 3,654 3,465
2,5 32,690 16,350 11,670 8,339 7,563 6,621 5,079 4,384 4,139
3 39,230 19,600 13,970 9,945 9,006 7,864 5,988 5,138 4,838
3,5 45,770 22,850 16,270 11,560 10,460 9,118 6,910 5,907 5,552
4 52,310 26,110 18,580 13,180 11,920 10,38 7,841 6,685 6,276
Ejemplo

Si tomamos los datos del ejemplo anterior, tenemos:
p =1,07
o* =In(GSD) = 0,500

con lo que, en la tabla 2 para n =7 y In(GSD) = 0,500, obtenemos C = 2,465 y la férmula

da Ly, = 5,456 mg/mS, que representa el valor de la media que solo serd superado en un
5% de los casos.

2.2.3. Estimacion del porcentaje de muestras que superaran el

valor limite

Las propiedades de la ley lognormal permiten también calcular cudl es el valor
mas probable del porcentaje maximo de muestras cuyo resultado superard
el valor limite en funcién del valor medio de la concentracion en relaciéon
con dicho valor. Los resultados se muestran en la figura 4, de la que puede



CC-BY-NC-ND ¢ PID_00186784 19

Estrategia de muestreo de agentes quimicos en aire

concluirse que, para que el porcentaje de muestras que no supere el valor limite
no sea mayor del 5%, es necesario que la concentracién media sea inferior al
25% de dicho valor limite.

Figura 4. Porcentaje maximo de muestras que superaran el valor limite en funcién de la
relacion entre la media y dicho valor

Porcentaje maximo de muestras que superaran el valor limite

0,45

0,40 -
0,35 -
0,30 -
0,25 -

% 0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -

0100 T T T T T T T T T
o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Media/Valor limite

En otras palabras, conseguir que la mayoria de los dias la concentracién
media sea inferior al valor limite (de hecho la normativa esparfiola exige
que se esté todos los dias en esas condiciones, aunque ello es técnica-
mente imposible) exige que la concentracion media a largo plazo sea

muy inferior al valor limite.

Obsérvese que la figura 4 da el valor maximo del porcentaje de muestras cuyo
resultado superara el valor limite, cualquiera que sea el valor de GSD. Tam-
bién es posible estimar dicho porcentaje (y su intervalo de confianza) en cada
caso concreto, acudiendo al método descrito por Hewett y Ganser (1997) que

describimos a continuacion.

Para estimar el valor mas probable del porcentaje de muestras que superaran

el valor limite (VL), se calcula el valor:

(=YK )

y con una tabla de la ley normal se calcula la probabilidad de que se supere t,

siendo el valor de esta el correspondiente al porcentaje buscado.

Bases estadisticas

En Francia, la Orden de
15/12/2009 establece los cri-
terios de cumplimiento so-
bre bases estadisticas, lo que
es técnicamente mucho mas
apropiado.
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Ejemplo

Siguiendo con el ejemplo anterior, si suponemos que VL =5 mg/rn:g, serd In (VL) = 1,609,
con los valores ya conocidos de p'y o* resulta t = 1,078, valor al que segun la tabla de la
ley normal corresponde una probabilidad acumulada de 0,86. La proporcién de muestras
que superaran el valor limite puede estimarse que serd de 1 -0,86 = 0,14, es decir, el 14%.

2.2.4. Estimacion del intervalo de confianza del porcentaje de

muestras que superaran el valor limite

Tal como nos ocurri6 con la media, podemos también calcular el intervalo de
confianza en el que se moverd la estimacién del porcentaje de muestras que

superaran el valor limite.

Para ello se calcula el pardmetro f tal como hemos visto, y a partir de su valor y
del tamano de muestra, n, el extremo inferior del intervalo de confianza se lee
directamente en la tabla 3. Para obtener el valor del extremo superior se utiliza
la misma tabla empleando el valor —t. El extremo superior es el complemento
a 1 del valor leido en la tabla 3.

Tabla 3. Célculo del intervalo de confianza del porcentaje de muestras que superarén el valor li-
mite (Odeh y Owen 1980)

t n
3 4 5 7 8 10 21 40 60

3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00006 0,00016 0,00024
2,8 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00002 0,00004 0,00017 0,00037 0,00054
2,6 0,00000 | 0,00000 | 0,00002 | 0,00005 0,00007 | 0,00011 0,00041 0,00085 0,00118
2,4 0,00000 0,00001 0,00006 0,00014 0,00020 0,00031 0,00097 0,00182 0,00244
2,2 0,00000 0,00003 0,00018 0,00041 0,00054 0,00080 0,00214 0,00373 0,00481
2 0,00002 0,00011 0,00052 0,00107 0,00135 0,00191 0,00447 0,00723 0,00904
18 0,00008 0,00038 0,00140 0,00257 0,00315 0,00424 0,00881 0,01334 0,01617
1,6 0,00030 0,00115 0,00344 0,57400 0,00682 0,00879 0,01641 0,02341 0,02761
1,4 0,00106 0,00311 0,00772 0,01187 0,01372 0,01701 0,02889 0,03909 0,04499
1,2 0,00317 0,00753 0,01589 0,02277 0,02571 0,03079 0,04814 0,06219 0,05005
1 0,00820 0,01629 0,03006 0,04055 0,04488 0,05220 0,07602 0,09436 0,10434
0,8 0,01831 0,03164 0,05236 0,06719 0,07315 0,08305 0,11396 0,13674 0,14884
0,6 0,03544 | 0,05534 | 0,08424 | 0,10394 | 0,11168 | 0,12433 | 0,16250 | 0,18958 0,20367
0,4 0,05997 0,08771 0,12581 0,15071 0,16028 0,17574 0,22101 0,25206 0,26790
0,2 0,09006 0,12725 0,17559 0,20594 0,21740 0,23566 0,28768 0,32224 0,33956
0 0,12240 0,17114 0,23099 0,26707 0,28044 0,30148 0,35982 0,39740 0,41592
-0,2 0,15403 0,21648 0,28913 0,33120 0,34649 0,37027 0,43444 0,47450 0,49389
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-0,4 0,18342 0,26118 0,34762 0,39580 0,41299 0,43938 0,50867 0,55056 0,57048

-0,6 0,21024 0,30413 0,40483 0,45898 0,47795 0,50671 0,58014 0,32608 0,64311

-0,8 0,23469 0,34491 0,45976 0,51947 0,54001 0,57076 0,64703 0,69010 0,70978

-1 0,25712 0,38345 0,51188 0,57648 0,59829 0,63052 0,70809 0,75027 0,76913

-1,2 0,27784 0,41982 0,56090 0,62954 0,65226 0,68537 0,76255 0,80283 0,82041

-1,4 0,29713 0,45416 0,60671 0,67839 0,70162 0,73498 0,81008 0,84755 0,86347

-1,6 0,31819 0,48661 0,64929 0,72292 0,74625 0,77921 0,85068 0,88461 0,89861

-1,8 0,33219 0,51732 0,68867 0,76315 0,78616 0,81812 0,88463 0,91454 0,92648

-2 0,34828 | 0,54640 | 0,72489 | 0,79913 | 0,82146 | 0,85187 | 0,91243 | 0,93809 0,94797

-2,2 0,36356 0,57398 0,75806 0,83104 0,85234 0,88077 0,93473 0,95614 0,96407

-2,4 0,37814 0,60013 0,78826 0,85905 0,87906 0,90516 0,95224 0,96963 0,97581

-2,6 0,39207 0,62495 0,81563 0,88341 0,90192 0,92547 0,96569 0,97946 0,98412

-2,8 0,40543 0,64851 0,84028 0,90440 0,92125 0,94215 0,97582 0,98642 0,98984

-3 0,41828 0,67087 0,86237 0,92229 0,93741 0,95565 0,98328 0,99123 0,99366

-3,2 0,43064 0,69210 0,88204 0,93740 0,95077 0,96643 0,98866 0,99447 0,99615

-3,4 0,44258 0,71224 0,89946 0,95003 0,96168 0,97491 0,99246 0,99660 0,99772

-3,6 0,45411 0,73134 0,91478 0,96048 0,97049 0,98149 0,99508 0,99796 0,99869

-3,8 0,46527 0,74945 0,92818 0,96903 0,97752 0,98652 0,99685 0,99880 0,99926

4 0,47609 | 0,76661 | 0,93883 | 0,97596 | 0,98306 | 0,99031 | 0,99803 | 0,99932 0,99960

-4,2 0,48658 0,78285 0,94988 0,98151 0,98737 0,99313 0,99879 0,99962 0,99979

-4,4 0,49677 0,79821 0,95849 0,98592 0,99069 0,99519 0,99927 0,99979 0,99989

-4,6 0,50668 0,81272 0,96584 0,98938 0,99321 0,99668 0,99957 0,99989 0,99994

-4,8 0,51633 0,82641 0,97205 0,99207 0,99510 0,99774 0,99975 0,99994 0,99997

-5 0,52572 0,83932 0,97727 0,99413 0,99651 0,99848 0,99986 0,99997 0,99999

-5,2 0,53488 0,85147 0,98164 0,99570 0,99754 0,99899 0,99992 0,99999 0,99999

-5,4 0,54381 0,86290 0,98525 0,99688 0,99829 0,99934 0,99996 0,99999 1,00000

-5,6 0,55252 0,87363 0,98823 0,99776 0,99882 0,99958 0,99998 1,00000 1,00000

-5,8 0,56103 0,88369 0,99067 0,99841 0,99920 0,99973 0,99999 1,00000 1,00000

-6 0,56935 | 0,89311 | 0,99265 | 0,99888 | 0,99946 | 0,99983 | 0,99999 | 1,00000 1,00000

Referencias web

En Internet pueden encontrarse recursos gratuitos para realizar automaticamen-
te los calculos anteriores y otros mads sofisticados. Asi, por ejemplo, el archivo
“LognormalAS.xls” (en linea) es posible descargar una hoja de célculo (en inglés) que
proporciona el valor del limite superior del intervalo de confianza de la media de una
distribucién lognormal.


http://www.deq.louisiana.gov/portal/Portals/0/RemediationServices/LognormalA5.xls
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Otra aplicaciéon mas completa es la hoja de célculo IHSTAT que ha creado la American
Industrial Higiene Association (AIHA) y que esta disponible en linea en varias versiones
idiomaticas, entre ellas el castellano. En este caso, a partir de los valores de las mediciones
y del valor limite, el programa calcula la estimacién de la media de la poblacién, los
limites superior e inferior de su intervalo de confianza, el valor del porcentaje de muestras
que superaran el valor limite y su intervalo de confianza, y otros valores. La AIHA dispone
también de otros productos similares de descarga libre.

Debe tenerse en cuenta que los resultados obtenidos mediante estos u otros programas si-
milares y el calculo “manual” que hemos realizado en los ejemplos pueden diferir ligera-
mente debido a diferencias en el nimero de decimales empleados en los calculos y, sobre
todo, a diferencias en las técnicas de interpolacion en las tablas cuando ello es necesario.

Ejemplo

En nuestro ejemplo, cont=1,078 yn=7, en la tabla 3 leemos (para t = 1,078 interpolando
entre los valores correspondientes a t = 1,0 y t = 1,2), para el extremo inferior 0,02970,
es decir, el 2,9%. Para el extremo superior, con t =-1,078 (interpolando igual que antes)
leemos 0,59717, con lo que el extremo superior serd 1 -0,59717 = 0,4 aproximadamente,
es decir, el 40%.

Asi pues, podemos asegurar que en el 95% de los casos, el porcentaje de muestras que
superara el valor limite se encontrard entre el 3 y el 40%. Evidentemente la amplitud
de este intervalo es demasiado grande para resultar de interés practico. Ello es debido al
escaso numero de muestras que hemos tomado.

Si en lugar de 6 hubiéramos tomado 40 muestras, la misma tabla, con el mismo valor de
ty n = 40 nos da para el extremo inferior alrededor de 0,78, es decir, el 7,8%, y para el
extremo superior 1 - 0,77 = 0,23 aproximadamente, es decir, el 23%.

El intervalo de confianza se extiende todavia mucho, entre el 7,8 y el 23%. Si deseamos
reducirlo atin mas, deberemos tomar més muestras o bien recurrir a estrategias de mues-
treo més elaboradas.


http://www.aiha.org/insideaiha/volunteergroups/EASC/Documents/EASC-IHSTAT-V228.xls
http://www.aiha.org/insideaiha/volunteergroups/EASC/Pages/EASCTopics.aspx
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3. Estrategias de muestreo

En las primeras décadas del siglo XX no existian apenas normativas legales que
obligaran a respetar niveles maximos de contaminacién en los puestos de tra-
bajo. Como excepciones que confirman la regla podrian citarse la reglamen-
tacion sudafricana de 1916 sobre los niveles de polvo en las minas de oro y
la limitacion norteamericana a la exposicién de polvo de alto contenido en

cuarzo de 1917.

Por ello, el objetivo de las mediciones realizadas por la mayoria de los prime-
ros higienistas industriales era cuantificar las exposiciones a fin de poder re-
lacionar sus resultados con la aparicion de manifestaciones patolégicas y po-
der inferir de todo ello cudles eran los niveles de contaminacién que podian

considerarse seguros.

El resultado de estos trabajos cristalizo en 1946 con la publicacion de la pri-
mera lista de valores MAC (Maximal Allowable Concentrations) por parte de la
ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists), lista
que contenia 150 sustancias. En 1948 la ACGIH rebautiz6 la lista con el nom-
bre de Threshold Limit Values (TLV) con el que desde entonces ha sido univer-

salmente conocida.

La aparicion de la primera lista de valores TLV empez6 a transformar la tarea
de los higienistas, que tendi6 a centrarse en si las recomendaciones de la AC-
GIH eran o no respetadas y, en este ultimo caso, efectuar las modificaciones
oportunas para que lo fuesen.

Ello exigia el muestreo periddico de los puestos de trabajo y la comparaciéon Ved también

de los resultados obtenidos con dichos limites, lo cual se hacia sin plantearse
La figura 4 pertenece al

demasiadas preguntas acerca de la fiabilidad de los métodos de muestreo y subapartado “Estimacion del

analisis o, incluso, la significacién estadistica de los resultados: se trataba ba- porcentaje de muestras que
superaran el valor limite” de

sicamente de una cuestiéon de buenas practicas. A falta de exigencias legales este modulo didactico.

definidas, parece que muchos higienistas entendian que era suficiente efectuar
mediciones periddicas y verificar que a largo plazo se estaba razonablemen-
te por debajo del valor TLV correspondiente. Como ya hemos visto (figura 4)
tal proceder implicaba que mas de un 40% de las mediciones estuvieran por
encima del valor TLV.

Aunque la definicion de TLV de la ACGIH no explicitaba claramente que los
valores de la lista debian respetarse todos los dias, la lectura del texto en su
conjunto dejaba pocas dudas al respecto: la concentracién media en cualquier

jornada laboral debia ser inferior al valor TLV correspondiente. De no ser asi,
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no hubiese tenido sentido que se especificaran los limites de desviacién res-
pecto al valor TLV que eran admisibles dentro de cada jornada siempre y
cuando el promedio diario respetara el valor TLV.

La ley OSHA

En 1970, 1a adopcién por parte de la Administracién laboral norteamericana de los valores
TLV de 1968 como limites legales que debian respetarse cada jornada laboral (ley OSHA),
cambio6 radicalmente el panorama. En efecto, la tarea de los higienistas dejé de tener un
horizonte de largo plazo para centrarse en el andlisis de cual era la probabilidad de que
una inspeccién laboral (que se efectuaba en un dia concreto y se orientaba a verificar si
en ese dia se cumplia la norma) dictaminara que se incumplia la norma, lo que podia
implicar una sancién.

En esas condiciones, conocer cudl era el verdadero valor de la concentracién a
largo plazo se convirti6é en algo de importancia secundaria. La nueva pregunta
era: ;qué condiciones ambientales deben mantenerse para que la probabilidad
de que un inspector, en un dia cualquiera, encuentre una concentracién me-
dia por encima de lo tolerable sea menor que x? Donde x es el riesgo de san-
cién que la empresa estd dispuesta a asumir, un valor que no puede ser cero
porque, siendo lognormal la distribucién de las concentraciones, existe una
probabilidad quiza pequefia pero finita, de que una muestra tomada al azar

pueda dar un valor de concentracién muy elevado.

Las reacciones a la nueva situacion fueron inmediatas en forma de la publica-
cion de metodologias que incorporaron tratamientos estadisticos a la labor de
los higienistas: las llamadas estrategias de muestreo.

Una estrategia de muestreo es una metodologia que establece las ca-
racteristicas del muestreo (ntimero, duracion, etc. de las muestras) y el
tratamiento estadistico de los resultados con el fin de determinar, con
un cierto nivel de confianza, si el valor limite aplicable es o no superado.

Una de las primeras recomendaciones en este sentido fue la efectuada por el
National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) de los Estados
Unidos en 1972, digna de pasar a la historia porque en ella se consideraba que
los resultados de las muestras tomadas se distribuian segin una ley normal.
Poco tiempo después el propio NIOSH enmend6é mas que sobradamente el
error publicando la primera obra de referencia sobre el tema, la cual trataremos

a continuacioén.
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3.1. Estrategia de NIOSH (1977)

La estrategia de NIOSH era un manual practico redactado con el objetivo de
“ayudar a los empresarios a comprender mejor el espiritu y los objetivos de las
reglas federales existentes y propuestas para controlar las exposiciones” de los
trabajadores, reconociendo que “los recursos [para ello] no son ilimitados”,
por lo cual “una estrategia de muestreo apropiada [...] puede conducir al me-
jor empleo de los recursos disponibles para la medicién de las exposiciones”.
El documento fue objeto de una amplia difusién y subsiguiente estudio en
los medios profesionales, hasta el punto de que “a los pocos afios el manual
de NIOSH se habia convertido en la publicacién mas citada y discutida en el
campo de la higiene industrial”.

El documento aportaba soluciones a los principales problemas de toda estra-
tegia de muestreo e introdujo muchos conceptos que todavia hoy contintan

vigentes:

1) Muestreo de los trabajadores: aunque “en una situacion ideal deberia
muestrearse a todo trabajador potencialmente expuesto” la mejor situacién
en la prictica “es muestrear al empleado que presuntamente estd expuesto
a un mayor riesgo”, lo que reduce sensiblemente los costes. Puesto que fre-
cuentemente la determinacion de ese trabajador no es posible, la alternativa
es establecer grupos de trabajadores cuya exposicion es presuntamente homo-
génea, los llamados grupos homogéneos de exposicion (GHE), y seleccionar alea-
toriamente dentro del grupo los individuos a muestrear, en una proporcion
que, segun el tamafio del grupo oscilaria entre la totalidad de los individuos
para un grupo de 8 individuos y un tercio aproximadamente para grupos de
50 individuos.

Aunque la idea de los GHE es atractiva, en la practica seleccionar grupos
realmente homogéneos en cuanto a la exposicion de los individuos que
lo componen no es facil. Debido a que las variables usualmente emplea-
das para definir la homogeneidad de exposicién del grupo (puesto de
trabajo, tipo de contaminante, naturaleza del proceso, movilidad del
trabajador, etc.) se relacionan solo marginalmente con las diferencias
existentes entre las exposiciones de distintos trabajadores que ocupan
puestos “aparentemente” equivalentes, a menudo la exposicion real de
los individuos de un grupo supuestamente homogéneo, dista mucho de
ser equivalente.

Los esquemas basados tnicamente en la observacién deberian pues comple-
mentarse con una utilizacion juiciosa de los resultados de tomas de muestras

efectuadas en trabajadores seleccionados aleatoriamente.

Lectura recomendada

La estrategia de NIOSH la en-
contraréis en:

N. A. Leidel; K. A. Busch;
J. R. Lynch (1977). “Occu-
pational exposure sampling
strategy manual”. DHEW
(NIOSH) Publication (nGm.
77-173). Accesible en linea.



http://www.cdc.gov/niosh/docs/77-173/pdfs/77-173.pdf
http://www.cdc.gov/niosh/docs/77-173/pdfs/77-173.pdf
http://www.cdc.gov/niosh/docs/77-173/pdfs/77-173.pdf
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2) Tipos de muestreo en una jornada de trabajo: para comparar el resultado
de la medicién con el valor limite, la duracién de la muestra deberia ser de
la totalidad de la jornada laboral; sin embargo, ello puede no ser posible por
muchas razones. Si el tiempo de muestreo es inferior a la totalidad de la jorna-
da laboral, la exposiciéon dentro del periodo no muestreado debe estimarse de
alguna manera. NIOSH clasificé los muestreos en cuatro categorias que siguen
siendo recogidas en los manuales actuales (figura 5):

e muestra Gnica de jornada completa,

e varias muestras consecutivas que abarcan la jornada completa,

e varias muestras, consecutivas o no, que no abarcan la jornada completa y
¢ muestras de corta duracion que, normalmente, no abarcan la jornada com-

pleta.

Figura 5. Opciones de muestreo propuestas por NIOSH (Leidel 1977)

Cuadro de referencia de los tipos de mediciones de la exposicion que
se podrian tomar para una norma de exposicion de una media de 8 horas

A
Procedimiento de
analisis de datos
< A »| Muestra sencilla
de periodo
completo
< A >« B »
Muestras
< A Jle B »| | consecutivas
b o "I [ de periodo
completo
A, B < c | P
© «———— Pj————p|« > )
1]
g
E |« A > B »| )
S Muestras
8 A B . consecutivas
E |[e——— l————— de periodo
A B C parcial
P& )
A B C D E
(] o o (] o
Muestras
al azar
— — — — (aleatorias)
A B C D
1 1 T 1 1 1 1 1 >

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Horas transcurridas tras el comienzo del turno de trabajo

Fuente: Adaptada de N. A. Leidel; K. A. Busch; J. R. Lynch (1977). “Occupational exposure sampling strategy manual”. DHEW
(NIOSH) Publication (ndm. 77-173).
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3) Analisis estadistico de los resultados del muestreo: para cada una de las
cuatro categorias de muestreo se presentaban los criterios de decision sobre si,
con un determinado nivel de confianza, se puede concluir que se supera o no
el valor limite. Se diferenciaban los criterios que deberia utilizar el empresario
(que ante la posible visita de un inspector deberia situarse siempre en el peor
escenario) de los que deberia utilizar el inspector, que deberia tomar decisiones
considerando el escenario mas benigno. Asi, por ejemplo, si el muestreo per-
mitia calcular que el intervalo de confianza del valor real de la concentracién

se encontraba entre 1,5y 2,5 mg/ma, el empresario deberia actuar (segan las
recomendaciones de NIOSH) como si el verdadero valor fuese 2,5 y el inspec-
tor (si era €l quien tomaba la muestra) como si fuese 1,5.

Recomendaciones de la estrategia de muestreo

A pesar de la incorporacién de innovaciones conceptuales notables para la época y de
herramientas estadisticas sofisticadas, las recomendaciones que constituian propiamente
la estrategia de muestreo propuesta por NIOSH eran de una simplicidad notable, como
se puede ver en la figura 6, reproducida de Leidel (1977): si la primera medicién daba un
resultado inferior a la mitad del valor limite (nivel de accién) se debia concluir que la
situacion era aceptable para el grupo de trabajadores de cuya exposicién era representa-
tiva la medicién efectuada. Si la primera medicién era superior al valor limite, se debia
concluir que la situacién era inaceptable y debian tomarse medidas correctoras. En cual-
quier otro caso debian efectuarse mediciones adicionales a intervalos regulares hasta que
dos mediciones sucesivas fueran inferiores a la mitad del valor limite (concluyéndose en
tal caso que la exposicion era aceptable) o bien alguna de las mediciones fuera superior
al valor limite, concluyéndose en tal caso que la situacién era inaceptable y debia ser
corregida.

Figura 6. Esquema de decision de la estrategia de muestreo de NIOSH

¢Se ha Notifique por escrito

liberado el ¢ Podria algun Controle a los Identifique el
Inicio producto quimico empleado estar Si empleqdos nivel de todos
en el aire del puesto expuesto a productos | que esténen »| los empleados
A de trabajo? quimicos en mayor riesgo que pudieran
concentraciones 2 NA? de exposicion estar = NA
v v l
No \ Exposiciones < NA LEAZ e’;\;’;\)SiCié" 2

|

Mida la exposicion al
menos cada 2 meses

,

Exposicién > LEA

}

¢, Cambios )
de proceso en el <
futuro?

Notifique a los v No
empleados e instaure El empleado
controles (por lo presenta 2
menos) mensuales [—| controles
de su nivel de consecutivos <
exposicion

Si
v

\ Exposicion > LEA

Para conocer con detalle los requisitos de cada sustancia, es necesario consultar las normas sanitarias relativas a dicha sustancia.
NA = nivel de accién; LEA = limite de exposicién aceptable
Fuente: Adaptada de N. A. Leidel; K. A. Busch; J. R. Lynch (1977). “Occupational exposure sampling strategy manual”. DHEW (NIOSH) Publication (nGm. 77-173).
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Las limitaciones de la estrategia de NIOSH fueron pronto puestas de mani-
fiesto. La principal de ellas era su escasa capacidad para detectar situaciones
inaceptables, especialmente en ambientes con una variabilidad relativamente
elevada (valores de GSD elevados). Asi, Tuggle (1981) demostr6é que en un am-
biente con una GSD = 2 en el que el porcentaje de muestras que sobrepasase
el valor limite fuese del 25% (algo claramente inaceptable), la estrategia de
NIOSH conduciria a la decisiéon equivocada en el 50% de los casos.

Probablemente, los autores de la estrategia de NIOSH eran conscientes de esta
limitacion, pero efectuaron su propuesta en un entorno en el que las presiones
para que se recomendara una estrategia “simple”, y por tanto barata de poner
en practica, eran muy fuertes; si hubieran propuesto un modelo mas fiable,
pero mas sofisticado (y por tanto mas caro de implementar) probablemente
hubieran sido duramente criticados por recomendar un modelo inaplicable

en empresas con recursos limitados.

En conjunto puede decirse que la estrategia de NIOSH esta desfasada
porque se centra inicamente en el cumplimiento de la normativa (com-
pliance), no tiene adecuadamente en cuenta la variabilidad de las expo-
siciones y tiene una escasa potencia para detectar perfiles de exposicion
con un elevado porcentaje de exposiciones superiores al valor limite, lo

que es claramente inaceptable.

A finales del afio 2006 NIOSH anunci6é su intencién de actualizar su viejo
manual de 1977, pero hasta el presente (mayo del 2012) no se ha publicado

resultado alguno.

3.2. Norma UNE 689 (1995)

En Espafia, la Norma UNE-EN-689 es la de referencia a la hora de establecer la
estrategia de muestreo adecuada para la evaluacion de la exposicion a agentes
quimicos por inhalacién para poder llevar a cabo la comparacién de los resul-
tados obtenidos en la medicion de los contaminantes con los valores limite.

A dicha norma se hace referencia en la Guia del INSHT del Real Decreto
374/2001, transposicién de la Directiva 98/24/CE.

A continuacién se resumen brevemente los aspectos mas importantes de la
norma, con referencia a la estrategia del muestro tal como la hemos definido
con anterioridad. También se incluyen, a titulo de ejemplo, algunos de sus

“Anexos informativos”.

Norma UNE-EN 689

Norma UNE-EN 689. Marzo
1996. Atmosferas en el lu-
gar de trabajo. Directrices pa-
ra la evaluacién de la exposi-
cién por inhalacién de agentes
quimicos para la comparacion
con los valores limite y estrate-
gia de la medicién.

Lectura recomendada

Real Decreto 374/2001, de
6 de abril sobre la protec-
cion de la salud y seguridad
de los trabajadores contra
los riesgos relacionados con
los agentes quimicos duran-
te el trabajo. BOE n.° 104
01-05-2001.
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3.2.1. Evaluacion de la exposicion
La evaluacion de la exposicion laboral se lleva a cabo en tres etapas:

1) Identificacion de las exposiciones potenciales a partir de la lista de sustan-
cias que pueden hallarse presentes en el medio de trabajo.

2) Determinacion de los factores de exposicion en el lugar de trabajo.
3) Evaluacion de las exposiciones.

Por lo que se refiere al punto 3, la evaluacién de las exposiciones, la norma
especifica debe hacerse con un enfoque estructurado y que puede llevarse a
cabo en tres etapas:

a) Estimacion inicial
b) Estudio basico
¢) Estudio detallado

No siempre es necesario llevar a cabo cada una de las etapas de la evaluacion.
Si se prevé que la exposicion excede al valor limite o estd muy claramente por
debajo de este, puede darse la evaluaciéon de la exposicion por concluida y
aplicar directamente las conclusiones que comentamos mas adelante.

Estimacion inicial

Se obtiene una primera idea de la posible exposicion a partir de la lista de
sustancias que pueden hallarse presentes y los factores de exposicion existen-
tes (tareas, técnicas, procesos, caracteristicas del puesto de trabajo, carga de
trabajo, tiempo de exposicion, ventilacion, etc.). Las variables a considerar se

agrupan de la siguiente manera:
1) Las relacionadas con las actuaciones y comportamientos individuales:

¢ Proximidad a la fuente
¢ Tiempo de permanencia
e Habitos individuales

2) Las que afectan a las concentraciones de las sustancias en el aire que presu-
miblemente respirara el trabajador:

e Numero de fuentes emisoras

e Ritmo de produccién en relacién con la capacidad de produccion
e Grado de emision de cada fuente

e Tipoy emplazamiento de cada fuente
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e Dispersion del agente quimico segiin el movimiento del aire
e Tipoy eficacia de los sistemas de extraccién y ventilacién

Estudio basico

El estudio basico proporciona informacién cuantitativa sobre la exposicion
de los trabajadores teniendo en cuenta, principalmente, las tareas con mayor
exposicion. Se obtiene a través de mediciones realizadas anteriormente, por
comparaciéon en mediciones en instalaciones o procesos de trabajo compara-

bles o célculos fiables basados en datos cuantitativos apropiados.

Si la informacién obtenida no es suficiente para poder hacer una comparaciéon
valida con los valores limite, el estudio debe completarse con mediciones en
el propio lugar de trabajo.

Estudio detallado

El estudio detallado tiene por objeto suministrar informacién valida y fiable

sobre la exposicion cuando esta se encuentra proxima al valor limite.

3.2.2. Conclusiones sobre la evaluacion

La exposicion laboral, expresada en términos de concentracién, es la media
aritmética de las mediciones en una misma jornada de trabajo respecto al pe-
riodo de referencia correspondiente al valor limite del agente considerado. En
el caso de tiempos de muestreo diferentes, deben ponderarse los valores en
el tiempo.

Ejemplo 1. Tiempos de muestreo iguales

La determinacién de la exposicién laboral de un trabajador a polvo insoluble o poco
soluble se ha llevado a cabo tomando 8 muestras de 1 hora de duracién durante la jornada
laboral de dicho trabajador. Los resultados obtenidos en las 8 muestras han sido de 2,3,
1,7,0,4, 0,6, 0,3, 0,7, 0,6, 0,4 mg/m3. ;Cudl es la exposicion, expresada como indice (I)
de exposicién (ver la definicién a continuacién) de este trabajador?

La concentracién media a la que ha estado expuesto el trabajador es:

c=23+17+04+0,6+03+0,7+1,1+0,9)/8=1 mg/m3

Ejemplo 2. Tiempos de muestreo distintos

Se han tomado 4 muestras de monoéxido de carbono durante la jornada laboral de un
trabajador de un taller de automaoviles. Los muestreos se han llevado a cabo con un mo-
nitor especifico y la duracién de la toma de muestras ha sido de 2,5 h, 1 h, 3 hy 1,5
h. Las concentraciones promedio para cada periodo de muestreo han sido de 20, 20, 10
y 8 ppm. Calcular la concentracién promedio a la que ha estado expuesto el trabajador
durante la jornada.

La concentracién media a la que ha estado expuesto el trabajador es:

C=(20x2,5)+20x1)+(10x3)+(8x1,5)/8=50+20+30+12=112/8 = 14 ppm
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Para comparar las exposiciones con los valores limite, pueden emplearse di-
ferentes esquemas, el mas utilizado de los cuales es el calculo de indice de

exposicion.

El indice de exposicion I

El indice de exposicién I se emplea para comparar la exposicion medida
con un valor limite. Normalmente este proceso se realiza mediante la
division de ambos valores y la interpretacion de este resultado es evi-
dente: un valor de I = 1, significa que la exposicion es igual al limite;
cuanto mas se acerca al valor nulo, mas baja es la exposicion, y cuanto
mayor es, mayor es la exposicion. En términos matematicos se define
de la siguiente manera:

Cy
I=VIA—ED (11)

donde: VLA - ED indica el valor limite ambiental para la exposicién
diaria y Cg indica el valor de la concentracion promedio referido a la

jornada estandar de 8 horas.

Algunas férmulas incluyen el calculo de Cg en la misma, colocando en
el numerador la concentracion (promedio) medida C, el tiempo de ex-

posicion t. y 8 (horas) y el VLA — ED en el denominador.

CXte
I=VIA—EDX3 (12)

En el supuesto de exposiciones de corta duracion, o de exposiciones de
intensidad elevada, las expresiones de calculo son:

15
I=yTA_"EC (13)

donde: VLA - ED indica el valor limite ambiental para la exposicién
corta y Cy5 indica el valor de la concentracion determinada durante un
periodo de 15 minutos de “interés”, es decir, aquel o aquellos en que
se supone que la concentracion del contaminante en el aire puede ser
mas elevada.

No obstante, cualquiera que sea el sistema utilizado, debe formularse una de
las tres conclusiones siguientes:
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a) La exposicidn es superior al valor limite. En este caso deberian identifi-
carse las razones por las que se ha sobrepasado este valor y tomarse las me-
didas apropiadas para remediar la situacién tan pronto como sea posible. La
evaluaciéon de la exposicion deberia repetirse una vez aplicadas las medidas
apropiadas.

b) La exposicion es muy inferior al valor limite y es probable que perma-
nezca asi a largo plazo debido a la estabilidad de las condiciones del lugar de
trabajo y a la distribucién de los procesos de trabajo. En este caso, no son ne-
cesarias las mediciones peri6dicas, aunque hay que comprobar regularmente
que la evaluacion de la exposicion laboral que originé dicha conclusién toda-
via es aplicable.

¢) La exposicion no se ajusta a a) o b). En este caso se necesitan medicio-
nes periddicas, aun cuando sea posible que la exposicion sea inferior al valor

limite.

El objeto de las mediciones periddicas es comprobar la validez de la evalua-
cion de la exposicién laboral e identificar los cambios que se produzcan en
la exposicién mediante un procedimiento de medida previamente definido.
En ciertos casos, dependiendo de las propiedades del agente y del proceso de
trabajo, pueden descartarse siempre que pueda justificarse basdndose en direc-

trices técnicas.

3.2.3. Propuestas para la evaluacion de las exposiciones

Como ya hemos comentado en la presentacién de este apartado, la UNE-EN
689 contiene una serie de anexos, calificados como informativos, que inclu-
yen distintos ejemplos de metodologias relacionadas para la determinacién de
la evaluacién de exposicion laboral a agentes quimicos y que son solamente
ejemplos de buenas practicas en este proceso. A continuacién comentamos,
también a titulo de ejemplo, tres de ellos.

Numero minimo de muestras en funcion de la duracion de la
muestra (anexo A informativo)

En el anexo A de la UNE 698 se presenta una propuesta para establecer el mi-
nimo ntmero de muestras a tomar en una jornada en relacion con la duracién
de la obtencién de las mismas, ya que, cuando la duracién de una muestra
individual es considerablemente inferior a la duracion total de la exposicion,
el tratamiento estadistico permite disminuir el nimero de muestras por jor-
nada de trabajo. Se presenta una relacién duracion de la muestra / nimero de
muestras por jornada (ver la tabla 4) resultado de combinar los fundamentos
estadisticos aplicados a las técnicas de muestreo con la experiencia practica.
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Tabla 4. Nimero minimo de muestras por jornada de trabajo en funcién de la duracién de una
muestra

Duracion de la muestra Nimero minimo de mues-
tras por jornada de trabajo

10s 30
1 min 20
5 min 12

15 min 4

30 min 3
1h 2

> 2h 1

Para la construccion de la tabla 4 se ha partido del supuesto de que el tiempo
de muestreo sea, como minimo, del 25% del tiempo que dura la exposicion y
que, obviamente, esta sea homogénea (exposicién controlada). Sin embargo,
muestras de 10 s de duracién, implicarian tomar 720, cantidad muy elevada,
por lo que se han restringido a 30, cantidad con la que se consigue suficiente
estabilidad estadistica.

Finalmente, la norma recuerda que la duraciéon de los muestreos de la tabla se
ajusta a los distintos tipos de uso mas corriente:

e 10 s para muestreos puntuales,

e de 1 a5 min para tubos detectores (colorimétricos),

e de 15 a 60 min para muestreos con tubos adsorbentes y

e a partir de 1 hora para muestrear polvos con filtros.

Ejemplo

En la evaluacién inicial de riesgos en un trabajo de perforacién de un ttanel, se ha con-
cluido que existe riesgo de exposicién al gas radén y a polvo insoluble o poco soluble.
¢Cual es el nimero minimo de muestras a tomar para llevar a cabo el estudio de un grupo
de trabajadores con exposicién homogénea a ambos contaminantes? Se dispone de un
medidor de lectura directa de radén y de un sistema de toma de muestras y analisis para
determinar la exposicién a polvo insoluble.

Atendiendo a lo expuesto en la tabla 4, para la determinacién de la exposicién al gas
rad6n deberdn realizarse un minimo de 30 lecturas durante la jornada, mientras que para
determinar la exposicion a polvo con muestreos de alrededor de 1 hora, deberdn tomarse,
como minimo, 2 muestras. Todo ello, evidentemente, si el nivel de exposicién a ambos
contaminantes es constante a lo largo de la jornada (proceso controlado).
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Procedimiento formal para la evaluacion de las exposiciones
(Anexo C Informativo)

Dado que el objetivo final de la evaluacion es la recomendacién de las medi-
das preventivas a implantar, antes de decidir que una exposicién es perfecta-
mente aceptable y no requiere medidas preventivas, conviene tener presente
dos cosas:

1) que existe exposicioén siempre que I >0y

2) que la filosofia de actuacion requiere reducir la exposicion al minimo, evi-
tando la simplificaciéon de que un indice menor que 1 significa una exposicién

segura.

Ambas situaciones, llevadas al extremo, harian impracticable la obtenci6on de

conclusiones.

El empresario garantizara la eliminacién o reduccién al minimo del riesgo que entra-
fie un agente quimico peligroso para la salud y seguridad de los trabajadores durante el
trabajo. Para ello, el empresario deberd, preferentemente, evitar el uso de dicho agente
sustituyéndolo por otro o por un proceso quimico que, con arreglo a sus condiciones
de uso, no sea peligroso o lo sea en menor grado. Cuando la naturaleza de la actividad
no permita la eliminacién del riesgo por sustituciéon, el empresario garantizara la re-
duccién al minimo de dicho riesgo aplicando medidas de prevencién y proteccién que
sean coherentes con la evaluacién de los riesgos.

Articulo 5, apartado 2 de RD 374/2001: Medidas especificas de prevencién y proteccion

Por otro lado, existen razones técnicas que justifican la necesidad de repetir
la evaluacion al cabo de un periodo de tiempo, aun habiéndose obtenido un
resultado inferior al valor limite, ya que, como se ha comentado ampliamente,
la concentracién ambiental es siempre una magnitud muy variable y, por otro
lado, el dafio del cual se pretende proteger se manifiesta normalmente después
de un periodo largo de exposicion. En consecuencia, el hecho de que un dia, o
un conjunto de dias préximos en el tiempo, se obtenga una exposicién inferior
al limite admisible no es una garantia de que a lo largo del tiempo la exposicién

sera inferior al limite.

La norma UNE 689, en su Anexo C Informativo titulado “Ejemplo de la apli-
cacion de un procedimiento formal para la evaluacién de la exposicion de
los trabajadores basado en mediciones realizadas durante la evaluacion de la
exposicion laboral” aborda el tema y recomienda un procedimiento para eva-
luar exposiciones laborales a agentes quimicos, si se cumplen las condiciones

siguientes:

e que la concentracién referenciada a una jornada de 8 horas, represente
realmente la exposicion laboral,

e que todos los indices de exposicion sean inferiores a la unidad,

e que las condiciones en el lugar de trabajo se repitan regularmente,

e que las caracteristicas de la exposiciéon no cambien con el tiempo
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e que las diferentes condiciones de trabajo se hayan evaluado por separado.

La toma de decisiones se resume en la tabla 5.

Tabla 5. Toma de decisiones segln la determinacién del indice de exposicion (/)

Obtener la concentracion media de una jornada: I, = Cg/VLA -ED

1)Sih<0,1 RIESGO ACEPTABLE Improbable que se supere el VL
2)Sih>1 RIESGO INACEPTABLE. Corregir la exposicion
3)Si01<h<1 Obtener dos (/,, I3) mas

4)Silhyl,yl;3<0,25 RIESGO ACEPTABLE

5)Sihoholi>1 RIESGO INACEPTABLE Corregir la exposicion
6)Sihylhylhk=<1 Hallar la media geométrica: GM = (I x Iy x I5)'/?
7)SiMG<0,5 RIESGO ACEPTABLE

8) SiMG>0,5 RIESGO INCIERTO Obtener dos | més y volver a 3

La toma de decisiones de este anexo de la norma se puede resumir en que,
siempre que se trate de unas condiciones de trabajo totalmente repetitivas:

e Eslomismo 1dial<0,1, 3 diasI< 0,25 o media geométrica (GM) de I de
3 dias distintos < 0,5.

¢ Solo que una medicién dé por encima de 1, hay que corregir.

e En todos los casos que dé incertidumbre, en la préactica se puede contro-
lar la exposicién a base de efectuar mediciones frecuentes para asegurar-
nos que no superamos el limite. No tenemos una situaciéon segura pero

si controlada.

Algunos autores han calculado la probabilidad de error en la conclusion obte-
nida con este procedimiento, comprobandose que hay una probabilidad bas-
tante alta de concluir que se supera el limite (C > VL) aunque en realidad no
sea asi. Es decir, que se trata de una prueba con tendencia hacia el lado de la
seguridad, cosa que cabe considerar, en principio, como positiva.

Ejemplo 1

En un estudio de la exposicién a tolueno en una operacion de sintesis orgdnica en un
proceso discontinuo, se ha estudiado un ciclo completo del mismo determindndose, para
un grupo homogéneo de exposiciéon, un indice de 0,8. ;Cudles son las conclusiones que
se pueden obtener y las acciones correspondientes?

La conclusién es de indeterminacién (incierta). Deben hacerse dos muestreos mas en
distintas jornadas.
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Ejemplo 2

Una vez realizados otros dos muestreos en distintas jornadas, se han obtenido como
resultados I, = 0,5 i I3 = 0,4. (Es posible obtener en estas circunstancias una conclusién?

No; deben continuar realizandose nuevos muestreos, puesto que la media geométrica de
los resultados (GM) es 0,54, superior a 0,5.

Ejemplo 3

Vista la situacién expuesta en el caso anterior, la empresa decide instalar un nuevo sis-
tema de extraccién localizada. Una vez puesto en marcha y hechas las oportunas com-
probaciones sobre su funcionamiento, se lleva a cabo un nuevo muestreo de un ciclo
completo, obteniéndose como resultado I = 0,09. ;Cual es la conclusién?

Podemos considerar la situacién como aceptable.

Ejemplo 4

Al cabo de un tiempo, y siguiendo el correspondiente plan de control periédico de los
riesgos higiénicos en la empresa, se lleva a cabo un estudio de la exposicién, muestrean-
dose nuevamente a lo largo de un ciclo, obteniéndose como resultado I = 1,1. ;Cual es
la conclusion?

El riesgo es inaceptable. Deben tomarse medidas para corregir la exposicion.

Ejemplo 5

Se comprobd que el sistema de extraccién localizada habia sido alterado en unas obras
de mantenimiento en otra seccién de la empresa. Corregida la situaciéon se muestre6
nuevamente un ciclo obteniéndose como resultado I = 0,6. ;Cudles son las conclusiones
que se pueden obtener y las acciones correspondientes?

La conclusién es de indeterminaciéon (incierta). Deben hacerse dos muestreos mas en
distintas jornadas.

Ejemplo 6

Se tomaron dos muestras mas en dos jornadas no consecutivas y los resultados fueron I,
=0,3yI3=0,4. ;Es posible obtener en estas circunstancias una conclusién?

Si. Se puede considerar la situacién como aceptable, puesto que la media geométrica (MG)
de los indices obtenidos en las distintas jornadas es 0,42, < 0,5.

Comparacion de las concentraciones de la exposicion laboral con
los valores limite (anexo D informativo)

Con el titulo de “Ejemplo de un posible enfoque para la comparacién de las
concentraciones de la exposicién laboral con los valores limite” en el anexo
D de la Norma 689 se expone un ejemplo, basado en criterios estadisticos,
de comparacién con el valor limite segin el modelo de distribucién logarit-
miconormal de las concentraciones y utilizando una estadistica basica para
determinar la probabilidad de que en un dia cualquiera se pueda exceder al
valor limite. Igual que en los casos anteriores siempre se supone que se trata
de situaciones repetidas o estables, tipicas de los centros de trabajo con tareas
bien definidas o planificadas.

1) Mediciones en el lugar de trabajo

Las mediciones en el lugar de trabajo implican las etapas siguientes:
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a) Seleccion de un grupo de trabajadores con exposicion homogénea: GHE.

b) Realizacion de 6 mediciones personales dentro del GHE.

¢) Ajuste a un modelo de exposicién logaritmiconormal, utilizando un grafico
de probabilidad acumulada y comprobando que se cumple dicha distribucién.

d) Calculo de la probabilidad de exceder el valor limite, teniendo en cuenta

su intervalo de confianza.

2) Conclusion de la evaluacion de la exposiciéon laboral

a) Probabilidad < 0,1%: situacion verde. Exposicion claramente inferior al
valor limite. Si no hay cambios significativos en las condiciones de trabajo no

son necesarias otras mediciones.

b) Probabilidad > 0,1% y < 5%: situacion naranja. Exposicion inferior al valor

limite, pero que debe ser confirmada mediante mediciones periddicas.

¢) Probabilidad > 5%: situacion roja. Probabilidad demasiado alta de exceder
al valor limite; deben tomarse medidas para corregir la situacién y llevar a cabo

una nueva evaluacion.

Si el intervalo de confianza de la probabilidad es muy amplio, es recomenda-
ble hacer un examen critico de la homogeneidad real del GHE (mediante la
comprobacién de la calidad del ajuste logaritmiconormal y el valor de la des-
viacion estandar geométrica, generalmente < 3), una revision de la calidad de
las mediciones y planificar muestreos personales adicionales.

3) Mediciones periodicas

Se establece un calendario ajustable de mediciones personales periddicas en el
GHE, aumentando la frecuencia con la proximidad al valor limite, emplean-
do unidades de tiempo iguales o inferiores a semanas, y segtn sea el trabajo
habitual en la unidad, el tipo de valor limite (promedio de 8 horas o valor de
corta duracién) y el tiempo de respuesta del laboratorio. La periodicidad ini-
cial (calendario basico) se fija en 8 unidades de tiempo y se va modificando de
acuerdo con los resultados obtenidos al comparar la medicién previa (C) con
el valor limite (VL), tomandose las decisiones que se resumen en la tabla 6.
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Tabla 6. Decisiones posibles

Nota
Situacion Resultado de las me- Decision
diciones periédicas En la situaciones 3y 4, si C>
1VL deben identificarse las ra-
1 C<0,4VL, dos veces consecu- | Las tres mediciones programadas siguientes zones por las que €l valor limi-
- p te se ha excedido y tomar las
tivas no se efectdan. . -
acciones apropiadas para re-
mediar la situacién tan pronto
2 C<0,7VL Se continda con el calendario basico. como sea posible.
3 0,7VL<C<1,5VL Una medicién adicional durante la unidad de
tiempo establecida.
4 0,7VL< C<1,5VL, para 2 uni- | Una medicién adicional en cada uno de los 4
dades de tiempo consecutivas | intervalos programados siguientes. Si los inter-
valos son unidades de tiempo, deben aplicar-
se medidas inmediatas para reducir la exposi-
cién.
5 1VL< C<1,5VL, dos veces Actuacién inmediata para reducir la exposi-
consecutivas cién.
6 C>1,5VL Actuacién inmediata para reducir la exposi-
cién.
Ejemplo

Se ha establecido un calendario basico de mediciones dentro de un grupo homogéneo
de exposiciéon en un proceso continuo de trabajo en una secciéon de pintado de una
industria automovilistica. Las mediciones consisten en muestreos de 8 horas un dia de la
semana durante 8 semanas. ;Qué decisiones se deben tomar en funcién de los resultados
siguientes, para un contaminante de VL = 1?

1) Concentraciones: 0,3; 0,2

Se pueden suprimir las 3 siguientes mediciones programadas.

2) Concentraciones: 0,6; 0,6; 0,5; 0,2; 0,5; 0,5; 0,6; 0,5

Continuar con el calendario basico.

3) Concentraciones: 0,8; 1,2

Realizar una medicién adicional durante la semana.

4) Concentraciones: 0,8; 1,2; 0,8; 1,2

Aplicar medidas inmediatas para reducir la exposicion.

5) Concentraciones: 1,2; 1,4

Aplicar medidas inmediatas para reducir la exposicion.

6) Concentraciones: 1,8

Aplicar medidas inmediatas para reducir la exposicién.
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3.3. Guia técnica del INSHT (2003)

La Guia técnica para la evaluacion y prevencion de los riesgos presentes en los
lugares de trabajo relacionados con agentes quimicos del INSHT fue publicada
en el afio 2003.

El objetivo de la guia es proporcionar criterios y recomendaciones que pueden
facilitar a los empresarios y a los responsables de prevencion la interpretacién
y aplicacién del Real Decreto 374/2001 de 6 de abril, sobre la protecciéon de
la salud y seguridad de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los
agentes quimicos durante el trabajo, especialmente en lo que se refiere a la
evaluacion de riesgos para la salud de los trabajadores involucrados y en lo

concerniente a medidas preventivas aplicables.

Para conseguir este objetivo, la guia proporciona herramientas para la iden-
tificacion de las situaciones de riesgo por exposicion o presencia de agentes
quimicos peligrosos con la finalidad de facilitar las acciones preventivas a to-
mar y propone procedimientos especificos de evaluacion del riesgo. Asimismo
propone procedimientos de medicion para aquellos supuestos en que esta se
precise para evaluar el riesgo y, concretamente, en el apéndice 4, “Método de
evaluacién de la exposicion a agentes quimicos por inhalaciéon”, se reproduce

una parte importante de la Norma UNE 689.

3.4. Propuesta BOHS 2011

La BOHS (British Occupational Hygiene Society) junto con NVvA (Nederland-
se Vereniging voor Arbeidshygiéne) publicaron el 20 de diciembre del 2011
el documento Testing Compliance with Occupational Exposure Limits for Airbor-
ne Substances preparado por un grupo de trabajo de ambas sociedades, que se
puede considerar como la aportacién mas actual (mayo del 2012).

El objetivo de la guia es proporcionar una orientacién sobre el cumplimiento
o no de limites de exposicion laboral para 8 h (LEP) de las sustancias presentes
en el aire. Se parte de que ya se ha llevado a cabo un estudio general de lugar de
trabajo y que del mismo se ha concluido la necesidad de esta comprobacion.

Como ya se ha comentado, el problema es que los LEP se definen generalmente
como limites que no deben ser superados, pero la variabilidad de la exposicion
implica que ocasionalmente se produzcan resultados por encima del LEP aun
cuando la exposicion la podamos considerar controlada. La guia asume que
se cumple un LEP si la probabilidad de superarlo es inferior al 5%, recordando
siempre que la legislacion exige que las medidas eficaces de control se apliquen

aunque el limite de exposicion se cumpla.

La guia consta de cuatro capitulos y un apéndice:

Guia técnica del INSHT

En el momento de redactar es-
te médulo (mayo del 2012), la
guia se halla en periodo de re-
visién, motivo por el cual no
detallamos su contenido, sino
que nos referiremos solamente
a la misma de manera general.

Lectura recomendada

La Guia técnica para la eva-
luacién y prevencion de los
riesgos presentes en los luga-
res de trabajo relacionados
con agentes quimicos (accesi-
ble en linea) se puede descar-
gar en formato pdf.

Lectura recomendada

El documento Testing Com-
pliance with Occupational
Exposure Limits for Airbor-
ne Substances (accesible en
linea) se puede descargar en
formato pdf.



http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/g_AQ.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/g_AQ.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/g_AQ.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/g_AQ.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/g_AQ.pdf
http://www.bohs.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=1638&libID=1655
http://www.bohs.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=1638&libID=1655
http://www.bohs.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=1638&libID=1655
http://www.bohs.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=1638&libID=1655
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1) Primer capitulo: “Conducting a survey for exposure evaluation”

2) Segundo capitulo: “The problem of variability”

3) Tercer capitulo: “Recommended method of measuring compliance”

4) Cuarto capitulo: “Shortcuts and their limitations”

5) Apéndice: “Calculations for the group and individual compliance tests”

3.4.1. Primer capitulo: “Conducting a survey for exposure

evaluation”

Estd dedicado a los aspectos iniciales de la evaluacion de los puestos de trabajo,
haciendo referencia a los métodos de control banding para la evaluacion inicial
de riesgos, a los LEP de referencia y a los métodos de toma de muestras y

analisis existentes.

Control banding

Los modelos simplificados de evaluacion del riesgo por exposicion a
agentes quimicos se utilizan para obtener una estimacion inicial del ries-
go y pueden permitir discriminar una situacion aceptable de una situa-
cién no aceptable y, en este segundo caso, ademas pueden permitir evi-
denciar situaciones claras de riesgo, para las cuales pueden tomarse me-
didas preventivas antes o en lugar de pasar a evaluar el riesgo de forma
mas exhaustiva, evitando de esta manera costes innecesarios. De entre
los métodos existentes, la guia recomienda la utilizacién del Stoffen-
manager.

3.4.2. Segundo capitulo: “The problem of variability”

Esta dedicado al estudio de la variabilidad de los resultados de los mues-
treos, expuesto con anterioridad. También se relacionan distintos programas
de célculo para llevar a cabo las evaluaciones.

Programas de calculo

o THSTAT (ATHA)

e HYGINIST (Holanda)

e IHDataAnalyst (Paul Hewett)

e AltrexChimie (INRS)


https://www.stoffenmanager.nl/default.aspx
https://www.stoffenmanager.nl/default.aspx
http://www.aiha.org/insideaiha/volunteergroups/EASC/Documents/EASC-IHSTAT-V228.xls
http://www.tsac.nl/downen.html
http://www.oesh.com/software.php
http://www.inrs.fr/accueil/produits/mediatheque/doc/outils.html?refINRS=outil13
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3.4.3. Tercer capitulo: “Recommended method of measuring
compliance”

Est4 dedicado al método propuesto, que consta de cinco pasos, y que resumi-
mos a continuacién. Presentamos el diagrama del método en la figura 7.

Figura 7. Esquema del procedimiento propuesto por BOHS

Forme GHE Tome 3 muestras

(Seccién 3.2) : (Seccién 3.3)
T Prueba de deteccion l
. g ¢Alguna de ¢Son las
Mejore | 31 7 fes es > LEP? tres muestras
controles Seccion 3.3) <0,1LEP?

A ,

.Se ha
pasado la prueba
de conformidad de grupo?
(Seccion 3.4)

Tome 6 muestras
<+——{ mas (Seccién 3.4)

Prueba de
conformidad de grupo

¢ Son

importantes
Apligue ANOVA* las diferencias entre
(Seccion 3.5) —> trabajadores?

(Seccién 3.5)

Prueba de
conformidad

individual Si

Haga
la prueba de
conformidad individual
(Seccion 3.6)

¢, Se ha pasado la prueba
de conformidad individual?
(Seccidn 3.6)

Seguimiento de rutina
(reevaluacion) <
(Seccidn 3.8)

Fuente: Adaptada de BOHS; NVVA (2011). Testing Compliance with Occupational Exposure Limits for Airborne Substances.

1) Formar los GHE.

2) Llevar a cabo 3 mediciones personales representativas de la exposiciéon al
azar en el GHE. Si las tres exposiciones son inferiores a 0,1LEP, se puede supo-
ner que el LEP se cumple. Si en esta etapa, o después de cualquier medicién
representativa, se obtiene un valor superior al LEP, el LEP no se cumple.

3) Hacer un test de cumplimiento de GHE. Para ello deben tomarse un minimo
de 6 muestras mas en el GHE, de, por lo menos, dos trabajadores escogidos al
azar. Utilizar las, como minimo, 9 muestras para aplicar un test que establezca,
con un nivel de confianza del 70%, que existe una probabilidad inferior al
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5% de que la exposicién determinada al azar dentro del GHE, sea superior al
LEP. Si no se supera, se concluye que no se cumple y deben aumentarse las
medidas de control.

4) Si se supera, debe llevarse a cabo un analisis de varianza de las 9 (o0 mas)
mediciones efectuadas para determinar si la varianza entre los trabajadores es
superior a 0,2 veces la varianza total. Si es asi, se continda con el paso 5. En
caso contrario significa que no se ha formado correctamente el GHE y debe

iniciarse de nuevo el estudio.

5) Analizar los 9 (o maés) resultados para hacer una prueba de cumplimiento
individual. Debe resultar que la probabilidad de que cualquier individuo del
GHE tenga mas de un 5% de las exposiciones superiores al LEP, sea inferior
al 20%.

Si el LEP no se cumple, deben potenciarse las acciones de control. Si se cumple
debe iniciarse un programa de control peridédico, con una frecuencia que se
establece en funcion de los resultados de la prueba y, concretamente, en la
proximidad de la media geométrica (GM) al valor del LEP:

e Si GM < 0,1LEP: 2 afios

e Si0,1LEP < GM < 0,25LEP: 1 afio

e Si0,25LEP < GM < 0,S5LEP: 6 meses

e SiO,5LEP < GM: 3 meses

3.4.4. Cuarto capitulo: “Shortcuts and their limitations”
Esta dedicado a proponer métodos directos (atajos) para llegar a conclusiones
efectivas sobre la evaluacién, sin tener que recurrir a los sistemas de célculo

mas complejos:

1) Tomar unas pocas muestras del trabajador més expuesto y utilizar un pro-

grama de evaluacion.

2) Tomar pocas muestras y ver si son inferiores al valor LEP/3.

3) AIHA y Bayes.

Ved también

Los métodos AIHA y Bayes se
exponen en el subapartado
3.5 de este médulo didactico.
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3.4.5. Apéndice: “Calculations for the group and individual
compliance tests”

Se presentan 2 métodos de cdlculo de cumplimiento, el SPEED y otro basado
en la hoja de calculo Excel que se expone detalladamente en el propio texto.

Ejemplo

Siguiendo el procedimiento “Recommended method of measuring compliance” estable-
cido por el documento Testing Compliance with Occupational Exposure Limits for Airborne
Substances indicar la periodicidad con la que se deben llevar a cabo las determinaciones
en un GHE, del que se ha comprobado previamente la idoneidad, en las siguientes cir-
cunstancias:

1) Un valor de I > LEP: Aumentar las medidas de control (corregir)
2) Un valorde I< LEPYy:

e MG < 0,1LEP: Cada 2 afos

e 0,1LEP < MG < 0,25LEP: Cada ano

e 0,25LEP < MG < 0,5LEP: Cada 6 meses

e MG > 0,5LEP: Cada 3 meses

3.5. Metodologias basadas en el teorema de Bayes

En su forma habitual de proceder, los higienistas toman decisiones acerca de la
necesidad de adoptar medidas preventivas adicionales en una situacién con-
creta, teniendo en cuenta los resultados de los muestreos ambientales y las
observaciones efectuadas sobre distintos aspectos de la situacién. La integra-
cién de ambos tipos de informaciones ha sido tradicionalmente informal; de
ahi que en las definiciones antiguas a la higiene industrial se la denominara
como ciencia y arte.

Entre las observaciones que se incluyen en las caracteristicas observables del
proceso se encuentran las apreciaciones sobre la existencia y calidad de los
sistemas de ventilacion, las caracteristicas del proceso de generacion del con-
taminante (proyectado violentamente o liberado lentamente, por ejemplo), el
grado de limpieza del local, los datos sobre otros puestos de trabajo similares
y muchos otros parametros que el higienista suele observar.

El problema de la escasez de recursos para tomar un nimero de muestras su-
ficientemente elevado como para poder concluir a partir de los resultados ob-
tenidos, si la situacién es aceptable o requiere la adopcién de medidas pre-
ventivas, ha conducido en los altimos afios a diversas propuestas orientadas a
permitir tomar decisiones empleando de una manera formalizada no solo los
resultados de las mediciones sino también las observaciones empiricas sobre

la situacion efectuadas por el higienista.

Higiene industrial

Actualmente la International
Occupational Hygiene Associa-
tion (IOHA) define la higiene
industrial como la disciplina de
anticipar, identificar, evaluar y
controlar los peligros para la
salud en el medio ambiente de
trabajo con el objetivo de pro-
teger la salud y el bienestar del
trabajador y proteger a la co-
munidad en su conjunto.



http://www.iras.uu.nl/speed/
http://ioha.net/faqs.html?searched=definition&advsearch=oneword&highlight=ajaxSearch_highlight+ajaxSearch_highlight1
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Se trata atin de propuestas que estan lejos de constituir un cuerpo de doctri-
na consolidado, por 1o que no las describiremos con detalle, si bien debe ha-
cerse constar que estan despertando un gran interés entre los profesionales,
presionados para tomar decisiones “justificables” empleando un minimo de

recursos.

Estas propuestas utilizan sistemas de cilculo basados en el conocido teorema
de Bayes o de la probabilidad de las hipétesis, que puede encontrarse en los
manuales de estadistica.

Esencialmente el teorema de Bayes da la férmula que, cuando un suce-
so B se ha producido no pudiendo ser provocado més que por la inter-
vencion de una cualquiera de m causas Ay, Ay, ... Ay, ... Ay, permite cal-
cular la probabilidad de que el acontecimiento B en cuestion haya sido

efectivamente provocado por la intervencion de A; o por A, ... 0 por A,,.

La complejidad de los calculos a realizar exige siempre que se realicen median-
te un ordenador empleando alguno de los programas de calculo existentes
en el mercado. En algunos casos esos programas pueden descargarse gratuita-
mente de Internet, si bien las prestaciones de las versiones gratuitas suelen ser

limitadas respecto a las versiones comerciales disponibles.

La aplicacién de estas técnicas requiere establecer previamente unas bandas de
conformidad (por ejemplo, situacién aceptable, situaciéon dudosa, situacion
inaceptable) y permite concluir cudl es la probabilidad de que la situacion se

encuentre en cada una de dichas bandas.

Solo la experiencia permitira verificar si estas y otras técnicas parecidas
son eficaces en el cumplimiento de la misién basica de la higiene in-

dustrial: la proteccién de la salud de los trabajadores.

Lecturas

complementarias

Los lectores interesados pue-
den consultar la bibliografia
especializada, por ejemplo:

G. Ramachandran (2008b).
“Bayesian thinking in expo-
sure assessment”. The Occup.
Hyg. Newsletter (vol. 4, nam.
21, pag. I-1V).

P. E. Sottas et al (2009). “An
empirical hierachical baye-
sian unification of occupatio-
nal exposure assessment met-
hods”. Statist. Med. (nGm. 28,
pag. 75-93).

Programas de calculo
accesibles

e Exposure Assessment Solu-
tions, Inc.

e Institute for Work and
Health



http://www.OESH.com
http://www.OESH.com
http://www.i-s-t.ch/en/research/exposure-models/global-bayesian-model.html
http://www.i-s-t.ch/en/research/exposure-models/global-bayesian-model.html
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Resumen

A modo de resumen de lo que hemos expuesto hasta aqui, deberian retenerse

las siguientes conclusiones:

e La variabilidad de los resultados de las mediciones de la concentracion
ambiental hace imposible verificar con certeza absoluta si en una situa-
cién determinada se respeta o no el valor limite ambiental aplicable. De
ahi que a la pregunta de si se respeta (o no) el valor limite, solo sea posible

responder cientificamente en términos de probabilidad.

e Las distintas estrategias disponibles se diferencian en el nivel de certeza
que exigen para llegar a una conclusion. La elecciéon entre una u otra,
al margen de obligaciones legales, debe hacerse en funcién del nivel de
certeza que se desee alcanzar.

¢ Es muy frecuente que llegar a una conclusién con un nivel de certeza ele-
vado exija, sea cual sea la estrategia de muestreo elegida, tomar un nmero
considerable de muestras, lo cual representa un coste importante.

e Puesto que en cualquier caso la aplicacion de una estrategia de muestreo
que permita concluir con un nivel elevado de certeza es un proceso costo-
so, es recomendable verificar previamente que se han implementado las
medidas razonables de control. A esta verificacion previa pueden contri-
buir sin apenas coste los procedimientos abreviados de evaluacion que se
conocen con el nombre de control banding (bandas de conformidad).
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Ejercicios de autoevaluacion
Ejercicios

1. Para evaluar la exposicion a diéxido de azufre se han tomado en tres dias sucesivos doce
muestras de 15 minutos, a razén de cuatro muestras cada dia. Los resultados, expresados en
ppm, son los siguientes:

e Dial:2,0-29-19-38
e Dia2:30-29-42-46
e Dfa3:1,0-20-1,6-18

Empleando el programa IHSTAT, calculad el valor més probable de la media y su intervalo
de confianza con un nivel de confianza del 95%, considerando:

a) Solo los resultados del primer dia.
b) Los resultados de los dias 1y 2.
c) Los resultados de los tres dias.

2. Con los mismos datos del problema anterior, calculad con el mismo programay en los ca-
sos a, by c el porcentaje de muestras que superaran el valor limite y su intervalo de confianza.

3. Tomad los datos del problema 1 para el conjunto de los tres dias. Se trata de hallar por qué
factor (menor que 1) habria que multiplicar todas las concentraciones para que el porcentaje
maximo de muestras que superaran el valor limite no supere el 5%. ;Cudl seria el valor mas
probable de la media en ese caso?

Preguntas abiertas

4. ;Por qué tedricamente los resultados de las muestras ambientales no pueden distribuirse
seglin una ley normal?

5. (Qué cambios indujo en las practicas de los higienistas la promulgacién en 1970 de la
ley OSHA?

6. (En qué condiciones se pueden obtener conclusiones sobre el cumplimiento del valor
limite en una jornada tomando muy pocas muestras?

Eleccion maultiple

7. En general, los valores de la concentracién ambiental deducidos de las muestras ambien-
tales tomadas en un puesto de trabajo...

a) se distribuyen segn una ley lognormal.

b) se distribuyen segtin una ley normal.

€) no siguen ninguna ley definida.

d) se distribuyen segin una ley lognormal solo si se cumplen ciertas condiciones.

8. Para que los valores de la concentraciéon ambiental deducidos de las muestras ambientales
tomadas en un puesto de trabajo se distribuyan segiin una ley lognormal, es necesario que...

a) las muestras se tomen simultaneamente.

b) sean de cardcter personal.

c) sean aproximadamente de la misma duracién
d) se analicen en el mismo laboratorio.

9. Si tras tomar una serie de muestras concluimos que la desviacién estdndar geométrica de
su distribucién es superior a 3, deberemos deducir que...

a) nos hemos equivocado.

b) es un resultado normal.

c) se trata de un proceso muy poco variable.
d) se trata de un proceso mal controlado.

10. Para que el porcentaje de muestras de jornada completa que no supere el valor limite no
sea superior al 5%, es necesario que la media de la distribucién sea...


http://www.aiha.org/insideaiha/volunteergroups/EASC/Documents/EASC-IHSTAT-V228.xls
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a) superior al valor limite.

b) inferior al 25% del valor limite.

c) inferior al 50% del valor limite.

d) No es posible saberlo sin conocer el valor de GSD.

11. Las estrategias de muestreo tienen como objetivo general...

a) conocer el valor real de la concentraciéon con la maxima exactitud.
b) minimizar el coste del muestreo.

c) minimizar el riesgo de sanciones por parte de la Administracién.
d) b) y ¢) simultdneamente.

12. La principal limitacion de la estrategia de NIOSH era que...

a) no detectaba muchas situaciones inaceptables.

b) era muy complicada.

C) era muy cara.

d) no contemplaba la evolucién de la situacién a largo plazo.

13. ;Cual es el valor maximo de la concentracioén de la primera muestra que, para la estrategia
de NIOSH, permite concluir que no se supera el valor limite?

a) El 5% del valor limite.

b) El 15% del valor limite.
c) E1 30% del valor limite.
d) El 50% del valor limite.

14. Se ha llevado a cabo la determinacién del indice de exposiciéon a TDI (diisocianato de
tolueno) durante una jornada laboral de un trabajador expuesto a dicho producto, habién-
dose obtenido como resultado un valor de 0,09. ;Cual es la accion adecuada, en funcién de
este resultado?

a) Darlo por bueno; no hay riesgo.

b) Comprobar si las condiciones de exposicidn son repetitivas y si es asi, considerar que la
probabilidad de que haya una exposicién I > 1 es muy pequefia.

c) Tomar 2 muestras més, ya que asi lo establece el Anexo correspondiente de la Norma UNE-
EN 689.

d) Corregir. Hay que tener en cuenta que cualquier exposicién a TDI con I > O debe ser
considerada como peligrosa por su importante efecto sensibilizante.

15. Se ha llevado a cabo la determinacioén del indice de exposicién a 2-hexanona durante
tres jornadas laborales a trabajadores de un GHE expuestos a dicho producto, habiéndose
obtenido como resultado un valor de 0,3, 1,1y 0,3. ;Cuadl es la accién adecuada en funciéon
de este resultado?

a) Hay que corregir, ya que uno de los indices es superior a 1.

b) La situacion es correcta, ya que la media geométrica (GM) es < 0,5.
c) La situacidn es indefinida ya que la media geométrica es > 0,5 < 1.
d) Hay que corregir, ya que la media geométrica es > 1.

16. La Norma UNE-EN 689...

a) es de obligado cumplimiento en Espafia porque estd especificamente citada en el RD
374/2001.

b) es de obligado cumplimiento en Esparfia porque esta especificamente citada en la guia del
RD 374/2001.

c) es simplemente una recomendacién que propone metodologias y pone ejemplos de como
abordar la estrategia de muestreo.

d) estd actualmente descatalogada.
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Solucionario

Ejercicios de autoevaluacion

1.a) Con los resultados del primer dia se obtiene una media de 2,65 y un intervalo de con-
fianza 1,96-4,69.

b) Con los resultados de los dias 1 y 2 se obtiene una media de 3,17 y un intervalo de con-
fianza 2,6-4,1.

c) Con los resultados de los tres dias, se obtiene una media de 2,65 y un intervalo de confianza
2,1-3,5.

A medida que aumenta el nimero de muestras el intervalo tiende a estrecharse. Si el valor
limite fuese, por ejemplo, 4 ppm, no podriamos asegurar que probablemente (con un nivel

de confianza del 95%) no se supera, hasta llegar al tercer dia.

2.a) Con los resultados del primer dia se obtiene que el valor mas probable del porcentaje de
muestras que superaran el valor limite es el 8,7%, con un intervalo de confianza 0,6-46.

b) Con los resultados de los dias 1 y 2 se obtiene que el valor mds probable del porcentaje de
muestras que superaran el valor limite es el 19,3%, con un intervalo de confianza 6-44.

c) Con los resultados de los tres dias, se obtiene que el valor més probable del porcentaje de
muestras que superaran el valor limite es el 13,1%, con un intervalo de confianza 4-31%.

3. Si se reducen todas las concentraciones en un 50%, se concluye que el porcentaje de mues-
tras que superara el valor limite sera del 0,4%, con un intervalo de confianza < 0,1-5,5%. En
ese caso sabremos que, con un 95% de confianza, no mas del 5,5% de las muestras superaran
el valor limite. El valor estimado de la media se reduce también en un 50% (antes era de 2,65,
ver problema 1) y se sittia en 1,32.

4. Porque la concentracién no puede ser negativa, y la ley normal estd definida para valores
de x tanto positivos como negativos. En la practica, para distribuciones lognormales que sean
poco dispersas (GSD pequefios), la diferencia entre la distribucion lognormal y la normal es
pequetia. Obsérvese en la figura 2 que la ley lognormal con GSD = 1,2 tiene un aspecto muy
parecido a la ley normal de la figura 1.

5. Les indujo a sustituir el control de las exposiciones a largo plazo por estrategias orientadas
al corto plazo, ya que dicha ley exigia que los valores limite que establecia se respetaran cada
dia.

6. Estudiando detalladamente el proceso que implica la exposicioén a agentes quimicos por via
inhalatoria y tomando muestras en los momentos mas desfavorables (de mayor exposicion).
Si del resultado se deduce que no hay exposicién o es muy baja, se puede concluir que en
el conjunto de la jornada sera pequena.

7.a

8.¢

9.d

10.b

11.d

12.a

13.d

14.b

15.a

16.c
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Evaluacion de la calidad del ajuste de una serie de da-
tos a una ley lognormal

Evaluar el ajuste de un conjunto de datos a una ley de probabilidad es un
problema clasico de estadistica para cuya soluciéon hay multitud de pruebas
que pueden encontrarse en los manuales especializados. Para valorar si un
conjunto de datos se ajusta a la ley lognormal, se recomienda utilizar la prueba
de Filliben que es muy facil de realizar empleando una simple hoja de célculo.
La prueba de Filliben puede aplicarse para un nimero de muestras entre 3 y
100. Para valores superiores es recomendable utilizar la prueba de Royston.
El procedimiento es como sigue:

1) Ordenar de menor a mayor los valores de la concentracién obtenidos en

las mediciones.

2) Asignar a cada uno de los valores un niimero de orden i.

3) Calcular para cada valor i el valor de la variable p; definida como:
pi=(i-0,375)/(n + 0,25)

donde i es el namero de orden asignado al valor de que se trate y n el namero
de valores.

4) Para cada valor de p; calcular el valor de una variable normal centrada y
reducida t cuya probabilidad acumulada corresponda al valor de p; (funcién
DISTR.NORM.ESTAND.INV de Excel).

5) Calcular el logaritmo de cada uno de los valores de la concentracion.

6) Representar graficamente la relacion entre los logaritmos de las concentra-
ciones (en ordenadas) y sus correspondientes valores de t (en abscisas).

7) Dibujar la recta de regresion y calcular el coeficiente de regresion.

Si los datos se distribuyen lognormalmente se observara que el conjunto de
puntos del grafico queda muy préximo a la recta de regresion dibujada. A
menudo esta confirmacién “visual” se considera suficiente para dar por buena

la hipoétesis de lognormalidad.
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La prueba de Filliben permite objetivar el grado de ajuste, para lo cual se acep-
tara la hipoétesis de que los datos se ajustan a una ley lognormal si el valor
del coeficiente de regresion es superior al que indica la tabla 7 en funcién del

valor de n.

Tabla 7. Prueba de Filliben para determinar el ajuste a una ley lognormal. Valores de R que de-

ben superarse para cada valor de n

N R n R
3 0,879 32 0,966
4 0,868 33 0,967
5 0,880 34 0,968
6 0,888 35 0,969
7 0,898 36 0,969
8 0,906 37 0,970
9 0,912 38 0,971
10 0,918 39 0,971
11 0,923 40 0,972
12 0,928 41 0,973
13 0,932 42 0,973
14 0,935 43 0,974
15 0,939 44 0,974
16 0,941 45 0,974
17 0,944 46 0,975
18 0,946 47 0,976
19 0,949 48 0,976
20 0,951 49 0,976
21 0,952 50 0,977
22 0,954 55 0,979
23 0,956 60 0,980
24 0,957 65 0,981
24 0,959 70 0,983
26 0,960 75 0,984
27 0,961 80 0,985
28 0,962 85 0,985
29 0,963 90 0,986
30 0,964 95 0,987
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N R n R
31 0,965 100 0,987
Ejemplo

En un estudio sobre la concentracion ambiental de plomo en una planta de reprocesado
de metales se han encontrado los valores (ya ordenados) que se representan en la columna
“Concentraciéon” en la tabla siguiente. En la columna de la derecha se han situado los
correspondientes valores de p; y en la siguiente los valores de t calculados tal como se ha
indicado. En la columna siguiente se han situado los valores de los logaritmos neperianos
de las concentraciones.

Tabla 8
N° de orden Concentracion pi t In (¢)
1 3,9 0,017241 -2,11438 1,360977
2 7,9 0,044828 -1,69722 2,066863
3 8,6 0,072414 -1,45805 2,151762
4 9 0,1 -1,28155 2,197225
5 9 0,127586 -1,13788 2,197225
6 9,5 0,155172 -1,0145 2,251292
7 10 0,182759 -0,9049 2,302585
8 10 0,210345 -0,80523 2,302585
9 10,2 0,237931 -0,71297 2,322388
10 10,4 0,265517 -0,62643 2,341806
11 11,3 0,293103 -0,54434 2,424803
12 11,4 0,32069 ~0,46577 2,433613
13 12,4 0,348276 -0,38998 2,517696
14 12,9 0,375862 -0,31637 2,557227
15 13 0,403448 -0,24443 2,564949
16 14,4 0,431034 -0,17374 2,667228
17 15 0,458621 -0,10391 2,70805
18 15,9 0,486207 -0,03458 2,766319
19 17,1 0,513793 0,034581 2,839078
20 18,6 0,541379 0,103909 2,923162
21 19,1 0,568966 0,173741 2,949688
22 19,5 0,596552 0,244432 2,970414
23 19,6 0,624138 0,316367 2,97553
24 20,2 0,651724 0,389979 3,005683
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N° de orden Concentracion pi t In (¢)
25 21,5 0,67931 0,465771 3,068053
26 21,9 0,706897 0,544341 3,086487
27 22,2 0,734483 0,626428 3,100092
28 24,6 0,762069 0,712974 3,202746
29 25,4 0,789655 0,805225 3,234749
30 25,6 0,817241 0,904902 3,242592
31 25,7 0,844828 1,014499 3,246491
32 28,9 0,872414 1,137876 3,363842
33 30,4 0,9 1,281552 3,414443
34 34 0,927586 1,458047 3,526361
35 46,9 0,955172 1,697219 3,848018
36 56,4 0,982759 2,114381 4,032469

A continuacién se ha representado el gréafico In(c) - t, la correspondiente recta de regre-
sién y el cuadrado del coeficiente de regresion (que es la variable que calcula Excel cuan-
do, teniendo seleccionado el grafico, se va a Grafico — Agregar linea de tendencia -
Lineal y en opciones se selecciona Presentar el valor de R cuadrado en el grafico).

Figura 8. Captura de la gréfica resultante
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Puesto que en el grafico se lee R*= 0, 9746, resulta R = 0,987.

Segun la tabla 7, para n = 36 el valor méximo de R vale 0,969 que es menor que 0,987,
por lo que aceptaremos la hipétesis de lognormalidad.

Los valores de la tabla 7 estan calculados para un valor de a = 0,05, lo que significa que
si la distribucién es realmente lognormal, solo rechazaremos la hipétesis de que lo es en
un 5% de los casos.
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Obsérvese que la prueba de Filliben puede utilizarse también para verificar si un conjunto
de datos se ajusta a una distribucién normal. En ese caso el gréafico se trazaria con los
valores de la variable, y con sus logaritmos.
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