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Introduccion

En la practica de la higiene industrial se realizan mediciones representativas de la
exposicion laboral a contaminantes presentes en el aire para evaluar el riesgo que para la
salud presenta dicha exposicion.

La conclusién tras los resultados del analisis de las muestras debe ser si la concentracién
en aire de una sustancia determinada esta por encima o por debajo del valor limite,
entendiendo como valor limite aquel que fije la legislacién vigente para determinados
contaminantes (plomo, cloruro de vinilo, etc.) o un estdndar como los valores TLV
(Threshold Limit Value) de la ACGIH (American Conference of Governmental Industrial
Hygienists, USA).

En esta NTP se propone un procedimiento para tomar una decision respecto a si la
concentracion real de un contaminante medido en un puesto de trabajo supera o no el
valor limite establecido, a partir de los valores obtenidos en muestreos ambientales.
Los criterios de decision utilizados suponen una forma sencilla de concluir sobre la
exposicion, y estan inspirados en la Norma UNE-EN 689 -Atmédsferas en el lugar de
trabajo. Directrices para la evaluacion de la exposicidn por inhalacion de agentes quimicos
para la comparacion con los valores limite y estrategia de la medicién. Las posibilidades de
decisién pueden ser tres:

a. La concentracién en aire es superior al valor limite

b. La concentracion en aire es inferior al valor limite

c. No se puede llegar a ninguna de las conclusiones anteriores.

En este ultimo caso se ha optado por proponer la realizacion de mediciones periédicas,
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siguiendo el esquema propuesto en el anexo F de la Norma UNE-EN-689.-Ejemplo para la
seleccion de los intervalos entre mediciones periédicas.

En el texto de la presente NTP se ha empleado la siguiente nomenclatura:
e VL: Valor limite, entendido como un valor legal o como un valor de referencia

e C: Concentracion ambiental de un contaminante. Concentracion media real de un
contaminante

o GSD: Desviacién geométrica estandar de un conjunto de valores
o CEL: Concentracién de la exposicidn laboral ponderada para un tiempo de 8 horas

o I: indice de exposicion a la sustancia. | = CEL/VL

Variabilidad de los resultados ambientales En la
industria, los procesos y los agentes son innumerables.

A cada fase de fabricaciébn pueden corresponderle condiciones diferentes y distintos
agentes. La distancia a las fuentes de emisién y parametros fisicos tales como la
frecuencia de las emisiones, las corrientes de aire o las variaciones meteoroldgicas, tienen
también una gran influencia. La variabilidad resultante de las condiciones de exposicion se
ve ademas incrementada por las practicas individuales.

Todo ello explica que sean frecuentes las fluctuaciones de la concentracion de los
contaminantes, o que se produzcan grandes variaciones en distancias muy pequefas o
entre dias distintos.

Ademas, hay factores que influyen en la fiabilidad del resultado obtenido al efectuar una
valoracion ambiental como el método de toma de muestras, el método analitico y el criterio
de valoracion empleado.

Es necesario, por tanto, elegir cuidadosamente el lugar, el momento y la duracién del
muestreo para que el resultado obtenido sea representativo de la exposicion del
trabajador, si esta condicion no se cumple todo el tratamiento matematico posterior carece
de sentido ya que se realizara sobre valores que no representan la realidad que se
pretende evaluar.

Bases estadisticas

Cuando se pretende valorar una exposicion se parte normalmente de un conjunto de datos
obtenidos individualmente o por grupos a lo largo de un tiempo. Este conjunto de datos
constituye una muestra del conjunto de resultados que es posible obtener al medir la
concentracion de un contaminante en aire en un puesto de trabajo.

Puesto que el numero de muestras tomadas es limitado, debe asumirse una determinada
funcion de distribucion y, a continuacién, determinar su validez. Se suele asumir un modelo
lognormal.

En teoria, el hecho de que los resultados de las determinaciones de la concentracion de un
contaminante en aire se ajuste a una distribucién lognormal tiene su origen en los efectos
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multiplicativos de las influencias aleatorias en los valores de concentracion. La bondad de
este modelo ha sido corroborada por diversos estudios experimentales, (Rappaport, 1991).

La relativa sencillez del modelo es otro argumento para su utilizaciéon, ya que tomando
como variable el logaritmo de la concentracion la distribucidén lognormal se transforma en

una distribucién normal, mas conocida y mucho mas facil de utilizar debido a su simetria,
simplicidad y disponibilidad de tablas 0 de métodos numéricos de célculo.

Condiciones de aplicabilidad del método

Se tomaran muestras de jornada completa en las condiciones normales de trabajo y en la
zona respiratoria del trabajador, de modo que el resultado de la concentracion ambiental
sea una buena aproximacioén de la exposicién del trabajador a un contaminante por via
inhalatoria.

Para evaluar la exposicion utilizando el método propuesto, es necesario que se cumplan
una serie de condiciones:

a. Los valores maximos que tienen lugar durante cortos periodos de la jornada de
trabajo satisfacen las condiciones del limite de exposicion de corta duracion, en caso
de que exista.

b. Las condiciones de operacién del trabajo se repiten regularmente.

c. Las condiciones de exposicidon no cambian de forma significativa a largo plazo.

d. Las condiciones de operacién que se diferencian claramente se evallan por
separado, calculando posteriormente la exposicién conjunta.

Método de decision

El punto de partida es obtener tres muestras de jornada completa en las condiciones
adecuadas. Se hallan los indices de exposicion de la sustancia (I = CEL/VL) de cada
jornada.

Se ordenan los valores de | en sentido ascendente: I1 <I2 <I3

Se considera el valor intermedio, |, , y se sigue criterio indicado, en funcion de los tres
casos posibles que se indican a continuacion:

e Situacién verde: I2 <0.25

Se concluye que no hay exposicion.
o Situacion amarilla: | 2 < 1

No se puede concluir sobre la exposicion. Realizar un muestreo periédico.
« Situacion roja: I, > 1

Se concluye que hay exposicion.
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El esquema de decision propuesto se recoge esquematicamente en el cuadro 1. Deben
identificarse las causas por las que se supera el valor limite, tomarse las medidas
apropiadas de reduccién de la exposicion tan pronto como sea posible y verificar después
que realmente ha disminuido la exposicion del trabajador.

CUADRO 1. Esquema de decision

SITUACION SITUACION SITUACION
VYERDE AMARILLA ROJA

.

TOMAR UIMA

MUESTRAAL CABD
DE 16 SEMAMAL

o HaLLAR |

v % v v

I =025 023=<1=05 05=<li=1 [ =1
. ' I \ v v
LA EXPOSICION VOLVER VOLVER VOLVER LA EXPOSICION
ES INFERIOR AL AMEDIR AL CABD AMEDIR AL CABO AMEDIR AL CABD ES SUPERICR AL
VALOR LIMITE DE 64 SEMANAS DE 32 SEMANAS DE 16 SEMANAS VALOR LIMITE

Ejemplo.

En un laboratorio fotografico se utiliza hidroquinona como revelador de blanco y negro. El
valor TLV-TWA es 2 mg/m3. Se pretende evaluar la exposicién del trabajador a dicho
contaminante utilizando el método propuesto en esta NTP.

Se toman tres muestras de jornada completa en las condiciones adecuadas, y se obtiene
como resultado las siguientes concentraciones:

C,=1.20 mg/m?, C,=0.70 mg/m?, C;=1.90 mg/m?3

Se calculan los indices de exposicién de la sustancia:

l,=0.60, I,=0.35, I,=0.95

Se reordenan los valores obtenidos de | en sentido ascendente

l; =035 1,=0.60 I;=0.95
Se considera el valor de |, Como I, = 0.60 < 1, no se puede concluir sobre la exposicion.

Por tanto, se recomienda realizar un muestreo periédico.

Se toma otra muestra al cabo de 4 meses (16 semanas).
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Se obtiene como resultado de la concentracién C = 2.02 mg/m3
Se calcula I.

I =1.01. Como | > 1, se concluye que la exposicidn es superior al valor limite.

Pruebas de hipoétesis

Se presenta a continuacién el procedimiento de decisién que se ha planteado como una
prueba de hipbtesis para poder calcular la fiabilidad de las conclusiones que se obtienen al
aplicarlo. El desarrollo de la prueba de hipétesis es el siguiente:

e HO (hipétesis): La concentracion media real en un puesto de trabajo es menor o
igual que el valor limite:

o Criterio de aceptacion: La hipdtesis se acepta si el valor intermedio de los tres
valores obtenidos de las concentraciones esta por debajo del 25 % de VL.

Analogamente se plantea la prueba de la hipotesis contraria:

o H1 (hipotesis): la concentracion media real en un puesto de trabajo es mayor que el
valor limite:

o Criterio de aceptacion: La hipdtesis se acepta si el valor intermedio de los tres
valores obtenidos de las concentraciones esta por encima del VL.

En las figuras 1, 2 y 3 se representan graficamente las curvas de eficacia, que expresan la
probabilidad de aceptar las hipétesis HO o H1 en funcion del cociente.

| oat = Croal /VL

real = “rea
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Fig. 1: Probabilidad de obtener I, < 0.25 en funcion de los valores de |, y GSD

real
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Fig. 3: Probabilidad de obtener I, >1 en funcién de |l ., y GSD

real

El parametro de las curvas es GSD, la desviacion geométrica estandar. Se toman valores
de GSD entre 1.25 y 2.75, pues la dispersién de los valores de las concentraciones
medidas en puestos de trabajo suele estar en este rango.

Un valor de GSD bajo significa que el conjunto de muestras que se pueden obtener en un
puesto de trabajo es poco disperso, mientras que un valor de GSD elevado indica una
dispersion grande de los resultados. Los conceptos de dispersion grande o pequena son
relativos. La practica de la higiene industrial confirma que incluso en aquellos casos en que
el valor de GSD es pequefio la dispersién de los resultados es relativamente importante,
asi un valor de GSD de 1.25 significa que el 90% de los resultados estaran comprendidos
entre dos valores cuya relacion es de 2 a 1, mientras que un valor de GSD de 2.0 implica
que la relacion de los valores que incluye el 90% de los resultados es de 10 a 1.

Hay que hacer notar que el verdadero valor de GSD en un caso dado unicamente puede
conocerse después de obtener un numero muy elevado de muestras.

La interpretacion de estas curvas es la siguiente: Las curvas de la figura 1 indican la
probabilidad de concluir que la concentracidn es inferior al limite. Fijando la atencion en la
zona en que |, >1 estas curvas indican la probabilidad de error, es decir la probabilidad

de concluir que no hay exposicién porque se obtienen dos muestras inferiores al 25% del
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VL cuando en realidad el verdadero valor de la concentracion es superior al VL. Esta
probabilidad de error es inferior al 10%.

De forma similar, las curvas de la figura 3 indican la probabilidad de concluir que la
concentracién es superior al VL. La zona de la izquierda, cuando |, <1, indica la

probabilidad de error, es decir la probabilidad de concluir que se supera el VL, porque se
obtienen dos muestras superiores al VL, cuando en realidad el verdadero valor de la
concentracion es inferior al VL. La probabilidad de error en este caso puede ser hasta del
40%, pero hay que hacer notar que es un error por el lado de la seguridad. Por otra parte
para valores de Ireal inferiores al 70% del VL la probabilidad de error es inferior al 10%.

Finalmente la Figura 2 indica la probabilidad de que la muestra intermedia este
comprendida entre el 25% y el 100% de VL, y por tanto no obtener ninguna conclusion
definitiva, como puede apreciarse en las curvas, esta probabilidad es relativamente
elevada cuando el valor medio real de la concentracion es superior al 30% del VL. Si el
valor de GSD es elevado, la probabilidad de llegar a esta conclusién se mantiene elevada
incluso para valores de | ., muy por encima del 100%.

Conclusion

El procedimiento de decisién propuesto, tiene la ventaja de la sencillez, ya que no requiere
utilizar tablas o abacos, manteniendo la probabilidad de error dentro de limites aceptables.
El inconveniente es que plantea de entrada la necesidad de obtener tres muestras en cada
puesto de trabajo, si bien este inconveniente es mas aparente que real ya que excepto en
los casos en que la situacidén de exposicidn (0 no exposicidn) sea casi evidente, se debera
recurrir a obtener varias muestras para poder llegar a una conclusion sobre la exposicién
de un trabajador a un contaminante, cualquiera que sea el procedimiento de decisién que
se adopte.
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