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INTRODUCCION

Todo trabajador tiene derecho a que el medio ambiente donde
realiza su trabajo se mantenga en unas condiciones adecuadas de
forma que su salud no se vea afectada por la presencia de concentra-
ciones peligrosas de sustancias t6xicas.

Con objeto de saber si el ambiente laboral supone un riesgo para
el trabajador es importante conocer cuales son los agentes quimicos
presentes y en qué concentracidn se encuentran. Paralo cual, en mu-
chos casos es necesario realizar una serie de toma de muestras y and—
lisis conunaestrategia de muestreo definida, de formaque nos permita
obtener una estimaci6n valida y representativa de la exposicién real.
Posteriormente se evalia el riesgo por comparacion de los resultados
obtenidos con unos valores Iimites de seguridad establecidos.

Laestrategia de muestreo estudia el mimero de muestras necesario
y las caracterfsticas de las mismas para afirmar con una determinada
certeza el nivel de riesgo de una exposicién ambiental en Higiene
Industrial. Las caracteristicas de las muestras se refieren a: duracién
de cada muestra, duracién del periodo de muestreo, hora adecuada del
muestreo, niimero de dias necesario para el mismo y frecuencia entre
dos evaluaciones.

Hasta ahora, la estrategia de muestreo seguida por los americanos
y basada en las publicaciones de N.A. Leidel, ha sido ampliamente
aceptada, sin embargo actualmente se estd desarrollando una Legis-
lacién Comunitaria, a la que deberemos adherirnos, y en la que se
establece una estrategia de muestreo para estimar la exposicién a los
agentes quimicos.
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En los primeros capitulos se mencionan los términos “teorfas
" 44

americanas” y “teor{as europeas”. Con ellos nos referimos respectiva-
mente a:

Teorias americanas

Leidel, N.A., Busch, K.A,, Synell, J.R.

Occupational exposure sampling strategy manual U.S. Department
of Health, Education and Welfare Public Health Service. Center for
Disease Control National Institute for Occupational Safety and Health.,

OSHA

Final rule air contaminants. Permissible exposure limits. Title 29.
Code of Federal Regulations part 1910.1000. U.S. Department of
labor, Occupational Safety and Health Administration.

American Conference of Governmental Industrial Hygienists

TLV’s Threshold Limit Values and Biological Exposure indices
for 1991-1992,

Teorias europeas

El trabajo desarrollado hasta abril de 1993 por el CEN/TC
137/WG1 y WG2 ( Comité Europeo de Normalizacién /Comité
técnico 137/grupos de trabajo 1 y 2}, en materia de estrategia
de muestreo y valoracion de la exposicién.

De todas formas, hay que tener en cuenta que todas estas teorfas
atn estdn en desarrollo y no han sido aprobadas, por lo que podria
haber variaciones y cambios en algunos puntos, dentro de los temas
que aqui se exponen, antes de que entren a formar parte de la
legislacién europea.

Sélo se ha podido dar una vision general del desarrollo de los
trabajos que en materia de estrategia de muestreo esta realizando el
comité europeo de normalizacién, CEN.
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I. DIFERENCIAS EN EL. MODO
DE ACTUACION

Las teorias americanas y europeas orientan el estudio de la expo-
sicion laboral con un enfoque diferente.

Teorias americanas

Establecen una diferencia entre la actuacién del empresario y de la
Administracién.

Elempresario debe tomar las medidas necesarias de forma que esté
seguro de que no hay ningin trabajador cuya exposicién mediaexceda
el valor limite, y que ningin empleado en ninglin momento esté
expuesto a niveles por encima del valor techo. Esto es, el empresario
debe poder demostrar que la exposicidn esta por debajo de los valores
limites.

Porel contrario, la Administracién tiene que encontrarunaeviden-
cia sustancial de que el valor limite establecido se ha sobrepasado en
un dia en particular.

En funcién de 1o que se quiera demostrar (conformidad en el caso
del empresario o no conformidad en el caso de la Administracién), de
cual sea el tipo de valor 1imite adecuado (promediado para toda la
jornada o valor techo) y del grado de confianza con el que se quiera
demostrar (habitualmente el 95%), deberan utilizar una estrategia de
muestreo diferente, lo que supondrd un determinado nmimero de
muestras de unas ciertas caracteristicas. En la referencia 1 se describe
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un resumen de la estrategia a utilizar por la Administracién basado en
el Occupational Exposure Sampling Strategy Manual (2).

Teorias europeas

No establecen una diferencia de actuacion entre el empresario y la
Administraci6n.

El propésito de esta legislacién apunta a una armonizacién de la
aplicacién de los valores limites entre los distintos paises comunita-
rios y define una estrategia para comparar la exposicién del trabajador
con los valores pertinentes de los agentes quimicos en el lugar de
trabajo.

Los objetivos de esta estrategia son:

* Analisis de la exposicién laboral, determinando al principio si
hay conformidad y en caso contrario reducir la exposicién hasta
que se alcance la conformidad.

* Evaluaciones periddicas para comprobar regularmente si las
condiciones de exposicién han cambiado (Estas evaluaciones
pueden omitirse en los casos que se indican en la pagina 19 yen
los anexos Fy G).
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I1. RESULTADO DE LA EVALUACION

Los resultados a los que se puede llegar en la evaluacién de la
exposicién de los trabajadores son:

Teorias americanas

Cuando se muestrea a un trabajador la concentracién media
calculada se considera una estimacién de la exposicién media verda-
dera. Mediante métodos estadisticos se pueden calcular los Hmites del
intervalo que contendra el valor de la media verdadera con el nivel de
confianza seleccionado (por ejemplo 95%).

La evaluacidn de la exposicién puede conducir a:

Conformidad

Existe una probabilidad del 95%, sobre la base de las mediciones,
de que laexposicion del trabajador estd por debajo del valor limite, VL

LSC (95%) < VL

No conformidad

Existe una probabilidad del 95%, sobre la base de las mediciones,
de que la exposicién del trabajador estd por encima del valor limite,
VL

LIC (95%) > VL
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Posible sobreexposicion

Cuando la exposicidn no pueda asignarse a ninguno de los dos
casos anteriores.

NO CONFORMIDAD CONFORMIDAD
A B B C
POSIBLE
SOBREEXPOSICION
LIC I T LSC

VL
-l- LC I LSC

Figura 1. Clasificacitn de la exposicion

VL: Valor limite
LIC: Limite inferior de confianza
LSC: Limite superior de confianza

Teorias europeas

Dentro de estas teorias, los resultados a que se puede llegar como
consecuencia del anilisis de 1a exposici6n laboral son:

Conformidad con el valor limite

Si la valoracién del andlisis de la exposici6n laboral muestra que
los valores promedios de la jornada no exceden los valores limites de
la misma, y st las fluctuaciones de la exposicién cumplen los reque-
rimientos de los l{mites de exposicién para periodos de corta duracién.
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No conformidad con el valor limite

Siel valor de la exposicion laboral para Ia jornada es mayor que el
valor limite establecido o no se cumplen los requerimientos de los
limites de exposicién para periodos de corta duracién,

Conformidad segura

Se alcanza si el proceso de trabajo estd disefiado de tal manera que
nunca se puede exceder el valor limite. Este es el caso:

* sise cumple conun criterio especifico para un proceso y sustancia

* sien caso de utilizar controladores automadticos, se asegura, por las
acciones iniciadas por una alarma, que la media de la jornada no
excede el valor limite.

* si se ha obtenido de forma permanente conformidad con 1/4 del
valor limite (ver anexo D). Si el valor limite estd definido como
promedio anual, se deberd tomar para la evaluacién la mitad del
promedio de la jornada.

En cualquier caso, las fluctuaciones de la exposicién tienen que
cumplir los requerimientos de los limites de exposicién para periodos
de corta duracién.

Conformidad con un criterio especifico para un proceso y
sustancia.

Los procesos de trabajo pueden disefiarse de tal manera que
garanticen la “conformidad segura” con el valor limite. Las condicio-
nes para estos casos tienen que estar publicadas como criterios
especificos para un proceso y sustancia. En caso de conformidad con
tal criterio se pueden omitir las evaluaciones periddicas.

Estos criterios especificos son especialmente titiles en casos de
trabajos por campaiias, en dreas de trabajo méviles o dreas con
procesos de trabajo que cambien regularmente, asi como para la
evaluacién de una exposicion ocasional (un mimero reducido de
jornadas por afno).

Situacidn de no decision

Silos valores obtenidos no nos permiten situarnos en alguna de ias
otras categorias (ver anexo D, Fig. 3).
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II1. DIFERENCIAS ENTRE LAS TEORIAS
EUROPEAS Y AMERICANAS

Ademas de las diferencias comentadas en los capitulos Iy II
referentes a la diferencia en el modo de actuacion y a los distintos
resultados a los que puede conducir la evaluacién de la exposicién,
existen otras diferencias significativas entre ambas teorias.

Diferencia entre la empresa y la Administracion

En las teorfas americanas, la Administracién y el empresario
persiguen un objetivo diferente, de ah{ que la actuacién de cada uno
de ellos esté orientada a demostrar sélo aquello que buscan. Asf los
empresarios Uinicamente tienen que demostrar que la exposicidn de
todos sus trabajadores estd por debajo del valor limite, mientras que
la Administracién sélo tratard de demostrar que se ha sobrepasado
dicho limite, pero, dada la estrategia que utiliza a la hora de tomar
muestras, nunca podra demostrar 10 contrario.

En las teorias europeas no se ha establecido esta diferencia de
actuacidn entre la empresa y [a Administracién.

Muestreo personal frente a muestras
estacionarias

Tanto las teorias americanas como las europeas establecen que las
muestras destinadas a medir la exposicién del trabajador deberian
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tomarseen la zonarespiratoriadel mismo y en inmediato contacto con
él (muestreo personal).

Aunque se acepta el uso de detectores fijos o de muestras fijas
(muestreo estacionario), en las teorfas americanas (2), demostrar que
los valores obtenidos reflejan con exactitud la exposicion del trabaja-
dor, tal como se les exige, resulta tan complicado y dificil por las
pruebas a realizar (estudios de tiempos de trabajo, de movimientos de
los trabajadores, comparacion de resultados con muestras personales,
etc.) que normalmente se limitan al uso de muestreo personal o de
zona de respiracién, para determinar la exposicion.(2)

Las feorias europeas, de momento, se limitan a decir que se acepta
el uso de detectores fijos y estacionarios si es posible relacionar sus
resultados con la exposicidn y que, en caso de duda, se deberia elegir
para muestrear la localizacién con el riesgo mas aito.

Se ha establecido también que con este tipo de muestreo se puede
Hegar a la situacion de “conformidad segura” (ver pdgina 10), situa-
cidn que no esta contemplada en las teorfas americanas.

Nivel de accion

Las teorfas americanas y europeas han establecido una serie de
actnaciones tales como mediciones periddicas, control de los conta-
minantes, etc., con el fin de reducir al minimo el riesgo de
sobreexposicién en los dias no muestreados.

EnEstados Unidos, el nivel de accién, puntode partidaque pondria
en marcha estas actuaciones, ha sido recomendado por NIOSH y
OSHA enun 50% del limite de exposicién admisible para la mayoria
de los productos quimicos regulados en el pais.

En las teorias europeas, la puesta en marcha de estas actuaciones
sigue un proceso mas evolutivo. Asi la frecuencia de las mediciones
periddicas a realizar aumenta conforme los valores obtenidos de la
exposicién se van acercando al valor limite, inicidndose las medidas
correctoras cuando la concentracién ambiental supera el 70% del
valor limite en dos mediciones consecutivas (ver anexo E punto 3,
anexos Fy G y tabla 4).




IRSTITUTO HACIDNAL 15
OE SEGURIDAD E HIGIEHE
EN EL TRABAJCG

IV. ESTIMACION DE LA EXPOSICION
LABORAL

La estimacidn de la exposicién laboral se realiza en tres pasos:
¢ Identificacién de la posible exposicidn

* Determinacidn de las caracteristicas del lugar de trabajo

* Estimacidn de la exposicién

Identificacién de la pesible exposicién

Es la confeccidn de una lista de las sustancias posibles: materias
primas, impurezas, productos intermedios y finales, productos de
reaccion y subproductos, asi come de los valores limites apropiados
para esas sustancias.

Determinacién de las caracteristicas del lugar de
trabajo

Incluye:

- Tareas

- Hébitos y técnicas de trabajo

- Procesos de produccion

- Configuracién del lugar de trabajo
- Procedimientos de seguridad
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- Extraccién, ventilacion y sistemas de control
- Fuentes de emisién
- Tiempos de exposicién

Estimacion de la exposicion

La estimacion de la exposicién conlleva la identificacién de la
posible exposicion, las caracteristicas del lugar de trabajo y las
relaciones entre ambas, se puede estructurar en tres pasos:

* Aproximacién inicial
e Anilisis bésico
* Analisis detallado

Para la comparacién con los valores limites es necesario conocer
la distribucién en el tiempo y en el espacio de las concentraciones de
las sustancias presentes (ver anexo A).

No es necesarto completar todos los pasos de la estimacién de la
exposicién laboral. Si se espera que Ja exposicién exceda el valor
limite, o estd claro que estd muy por debajo, lo que hay que hacer es
tomar acciones de acuerdo con el punto (Conclusiones de la estima-
cién de la exposicién laboral) (pagina 19).

Aproximacion inicial
Da una estimacién de las caracteristicas de la exposicién
Se realiza considerando:

* Variables que afectan las concentraciones ambientales de las
sustancias:

- Niimero de fuentes de emisién
- Veiocidad de emisién de cada fuente
- Tipo y localizacién de las mismas
- Dispersion de las sustancias por los movimientos del aire
- Tipo y eficacia de los sistemas de extraccién
* Variables relacionadas con el trabajador:
- Proximidad a la fuente
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- Tiempo que permanece en la zona expuesta
- Peculiaridades del trabajo

Sia partir de este estudio no se pueden obtener conclusiones claras
en cuanto a que la exposicién estd muy por debajo del limite o por
encima del mismo, hay que continuar el estudio.

Analisis basico

Da informacién cnantitativa de la exposicién, con especial aten-
cién a las tareas de alto riesgo.

Las posibles fuentes de informacién son:

* Mediciones anteriores

* Mediciones en instalaciones o procesos similares

* Célculos basados en datos cuantitativos relevantes

Si, como ocurria en el caso anterior, a pattir de este andlisis no se
pueden obtener conclusiones claras, hay que contimar el estudio.

Analisis detallado

Tiene por objeto obtener informacién de la exposicién cuando ésta
es préxima al valor limite

Cuando se sospecha que la exposicién esta muy por debajo o por
encima del limite, se pueden utilizar para confirmarlo, técnicas faciles
de aplicar, aunque sean menos precisas. Otras posibilidades pueden
ser medidas cerca de la fuente de emisién o medidas en el caso mas
desfavorable. Pero cuando se sospecha que la exposicién estd cerca
del valor limite, hay que realizar una investigacion més detallada. En
esta caso hay que considerar tres apartados:

* Seleccion de los trabajadores a medir
e Seleccion de las condiciones de medida
¢ Procedimiento de medida

Seleccidn de los rrabajadores o medir

Una postbilidad es realizar un muestreo estadistico, Tiene el
inconveniente de que son necesarias muchas muestras y que existe el
peligro de perder grupos pequefios de alto riesgo.
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Otra posibilidad es dividir a la poblacién expuesta en grupos de
exposicién homogénea, donde la variacién de la exposicion es menor
que en el total. Cuando en un grupo, la exposicién de un trabajador es
menor de la mitad o mayor del doble que la media del grupo, hay que
reconsiderar si se han elegido bien los grupos. Se debe muestrear al
menos a un individuo por cada 10 del grupo, pero la frecuencia de las
mediciones y el mimero de individuos a muestrear dependen de qué
precisién se necesite en la estimacidn de la exposicidn, de lo alejada
que esté del valor limite y de las propiedades de la sustancia. Cuando
la media aritmética de las medidas se aproxima a [a mitad del valor
limite, es probable que alguna de ellas exceda dicho valor.

Si la exposicion se caracteriza por exposiciones pico, hay que
estimar estos picos para compararlos con los STEL, limites de
exposicién de corta duracidn, si existen.

Se pueden utilizar muestras no personales st es posible estimar la
exposicidn del trabajadora partir de ellas. En la medida de los posible,
hay que muestrear a la altura de las vias respiratorias y en las
inmediaciones del lugar de trabajo.

Seleccion de las condiciones de medida

Lo ideal es estimar la exposicién del individuo tomando muestras
personales que cubran toda la jornada de trabajo y sean representati-
vas de las distintas actividades que pueda desarrollar durante la
misma. Esto no siempre es préctico, pero es necesario obtener in-
formacién de aquellas tareas para las que es mds dificil conocer la
exposicion,

Las mediciones se deben realizar en un niimero suficiente de dias.
Es importante tener en cuenta las variaciones que puedan deberse a
diferentes turnos o épocas del afio.

Cuando es posible identificar los momentos o procesos en los que
laexposiciénes mayor, los periodos a muestrearse elegirdn de manera
que cubran estos momentos. Esto se llama muestreo en el caso mas
desfavorable.

También se pueden identificar estos momentos mediante un pro-
cedimiento de “screening” (ver anexo A). Esto es particularmente
importante en los sitios donde el trabajo varfa a 1o largo de 1a jornada.
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Cuando se tenga certeza de que la concentracidn durante un
determinado perfodo no varia significativamente, no es necesario
muestrear todo el periodo. La duracién de cada muestra viene deter-
minada por el método de toma de muestra y anilisis. En el Anexo B,
se da una tabla con el minimo nimero de muestras que hay que tomar
en funcién de la duracién de cada una de ellas.

Si la exposicién se caracteriza por exposiciones pico, hay que
estimar estos picos para compararios con los STEL, si existen.

Procedimiento de medida

El procedimiento de medida tiene que dar resultados representati-
vos de la exposicién del trabajador. Siempre que sea posible se
utilizardn muestras personales.

El procedimiento de medida incluira:

* Las sustancias muestreadas

* El método de toma de muestra

* El método de andlisis

* La localizacién de las muestras

 La duracién del muestreo

¢ E] horario y el intervalo entre muestras

* Los célculos que conducen a la concentracién ambiental a partir

de los resultados analiticos individuales (anexo C)

* Instrucciones técnicas relativas al muestreo

* Las tareas muestreadas

Silos trabajadores estdn expuestos simultdnea oconsecutivamente
a més de una sustancia, hay que tenerlo en cuenta.

Conclusiones de la estimacion de la exposicion
laboral

La exposicion laboral, es la media aritmética de las medidas
tormadas durante el perfodo que se mide, teniendo en cuenta la posible
distinta duracién de cada muestra.

Una vez comparada con los valores limites (anexos D y E), se tiene
que llegar a una de estas tres situaciones:
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a) Laexposicién estd por encima del valor limite. Hay que identificar
las causas de que se exceda la exposicién y tomar medidas
correctoras y repelir la estimacién de la exposicién laboral.

b) Laexposici6n estd muy por debajo del limite y presumiblemente
seguird asi, debido a la estabilidad de las condiciones y el proceso
de trabajo. En este caso no son necesarias evaluaciones periddicas.

¢) Laexposicién no entra en ninguna de las otras categorias . En este
caso son necesarias evaluaciones periddicas.

En ciertos casos se pueden omitir las evaluaciones periddicas,
dependiendo de las propiedades de la sustancia y del proceso de
trabajo. En el anexo F, de da un ejemplo del procedimiento para
considerar si es necesaria la evaluacion periddica y cuando hay que
realizarla, caso de sey necesaria.

Si la evaluacion peri6dica es necesaria, hay que definir el proce-
dimiento de medida (pdgina 19).

La estimacién de la exposicién laboral termina cuando se hace un
informe con el trabajo realizado (pagina 21).

Evaluaciones periddicas

Tienen por objeto comprobar que las medidas de control continian
siendo efectivas. Como el objetivo es distinto que ¢l de la estimacion
de a exposici6n laboral, no es necesarto utilizar la misma estrategia.
Para que los resultados sean iitiles es necesario poder comparar
evaluaciones consecutivas, lo que implica que la metodologia utili-
zada para recoger las muestras necesita planearse de antemano para
que se puedan estimar cambios en la exposicién.

Para establecer ¢l intervalo entre evaluaciones periédicas, hay que
tener en cuenta:

» Ciclos productivos en condiciones normales de trabajo
¢ Consecuencias de fallos en el control

* Proximidad de la exposicién al valor limite

* Eficacia de los procedimientos de control

* Tiempo necesario para restablecer el contro!

* Variabilidad en el tiempo de los resultados
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En los anexos F y G se dan ejemplos para determinar cudndo es
necesaria una evaluacién periddica.

Si una medicién excede el valor limite, hay que identificar las
posibles causas, y cuando se hayan corregido validar 1a estimacién de
la exposicién ambiental.

Informe

Hay que escribir el informe de la estimacién de la exposicién
laboral y de las evaluaciones periédicas, explicando los motivos de
los procedimientos adoptados.

El informe incluiri:

* Nombre de las personas e instituciones que realizaron el estudio
y las mediciones.

¢ Nombre de las sustancias evaluadas

* Descripcion de las caracteristicas del lugar de trabajo, incluyen-
do las condiciones de trabajo cuando se muestreé

* El procedimiento de medida
* Fecha y horario del muestreo
* Las concentraciones ambientales encontradas

* Todos Jos factores que hayan podido afectar apreciablemente a
los resultados.

* Detalles del aseguramiento de la calidad, si lo hay
* Resultados de las comparaciones con el valor limite

En la Figura 2 se da un esquema general de como efectuar la
estimacién de la exposicion laboral.
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IDENTIFICACION DE LA POSIBLE EXPOSICION
CARACTERISTICAS DEL LUGAR DE TRABAJO

APROXIMACION INICIAL
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Figura 2. Esquema general de la estimacidn de la exposicion laboral
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V. EXPOSICIONES DE CORTA DURACION
DENTRO DE LA JORNADA DE TRABAJO

Se refiere a tiempos de exposicién elevada dentro de un perfodo de
exposicién normal (8 h/dia o 40 h/semana).

Teorias americanas
A.C.G.LH.

Para las sustancias que tienen un valor techo (TLV-C), no existen
otros limites de exposicion permitidos durante la jornada laboral. El
valor techo es la concentracién que no se debe sobrepasar en ningtin
momento durante la exposicion en el trabajo.

Otras sustancias tienen valores TLV-TWA, y TLV-STEL (Limite
de exposicién de corta duracién). Para estas sustancias, el TLV-STEL
se define como la exposicién media ponderada en un tiempo de 15
min. que no se debe sobrepasar en ninglin momento de la jornada
laboral, aun cuando la media ponderada en el tiempo que corresponda
a las 8 horas sea inferior al TLV-TWA. Las exposiciones por encima
del TLV-TWA hasta el valor STEL no deben tener una duracién
superior a 15 min. ni repetirse mas de cuatro veces al dia. Debe haber
por lo menos, un periodo de 60 min. entre exposiciones sucesivas de
este rango. Se podria recomendar un periodo medio de exposicién
distinto de 15 min. cuando lo justifiquen los efectos biolégicos
observados.
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Sin embargo, para un gran nimero de sustancias que tienen TLV-
TW A, no se dispone de datos toxicoldgicos suficientes que garanticen
un STEL. No obstante, se deben controlar Jas desviaciones ¢ variacio-
nes por encima del TLV-TWA, aun coando el valor TLV-TWA para
8 h esté dentro de los limites recomendados. En estos casos la
desviacién maxima recomendada se denomina limite de desviaciény
est4 relacionada con la variabilidad generalmente observada en los
procesos industriales reales. Paraestas sustancias, las desviacionesen
los niveles de exposicién de los trabajadores no deben superar tres
veces el valor TLV-TWA durante m4s de 30 min. en una jornada de
trabajo, no debiendo sobrepasar bajo ninguna circunstancia cinco
veces dicho valor, teniendo que respetarse en cualquier caso el TLV-
TWA fijado.

OSHA

Para la OSHA, existen ciertas sustancias que tienen un valor
STEL, Para estas sustancias, el STEL se define como la exposicién
media ponderada en un tiempo de 15 min. (a no ser que se especifique
otro limite de tiempo) que no se debe sobrepasar en ningtin momento
de la jornada laboral, aiin cuando la media ponderada en el tiempo que
corresponde a las 8 h sea inferior al PEL-TWA.

Otras sustancias tienen un valor techo, que es la concentracién que
no se debe sobrepasar en ninglin momento durante la jornada laboral.
Sino fuese posible realizar mediciones instdntaneas, el valor techo se
define como la exposicién media ponderada en un tiempo de 15 min.
que no debe sobrepasarse en ninglin momento de la jornada laboral.

La principal diferencia con la ACGIH, es que existe un grupo de
sustancias que tienen un valor TWA, un valor techo y otro valor
(STEL) porencima del techo, para exposiciones-pico de una duracién
méxima permitida para la exposicién-pico estan recogidas en la tabla
Z-2 de 1a OSHA. (3).

Teorias europeas

Lo mismo que para los americanos, el hecho de que haya limites
de exposicidn para periodos de corta duracién depende de la sustancia.
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En funcién de 1a sustancia existen hasta seis categorias distintas,
cuyas caracteristicas estdn recogidas en 1a Tabla 1. (4)

Las exposiciones-pico permitidas estdn controladas por estos
limites de exposicién. Los periodos que deben transcurrir entre
exposiciones sucesivas de este estilo (si se permite mas de una al dfa)
deben ser al menos tres veces mas que la duracién del periodo de
exposicion.

Los limites de exposicién para periodos de corta duracién de las
categorias II y III estdn definidos como valores promediados en el
tiempo (30 min. en todos ellos) que no deben sobrepasarse en ninguin
momento de la jornada laboral. Si el periodo de exposici6én es menor
de 30 min. el valor del Ifmite no se altera. Pero si el periodo de
exposicién es superior a 30 min,, el valor del limite se reducirg de
acuerdo con la Tabla 2. Se permite la interpolacién lineal para
periodos superiores a 30 min., no contemplados en la Tabla 2.

La existencia de estos Iimites de exposicién no significa que no
hayaque cumplircon lJamedia ponderada en el tiempo que corresponde
alas 8 h.

Loslimites de exposicidn de las categorias I, IV y V estdn definidos
como valores instantdneos, que no debea sobrepasarse en ningin
momento de la jornada laboral y sirven como guia para el disefio
técnico de los puestos de trabajo. Cuando se quieran utilizar estos
valores para determinar conformidad se utiliza el valor medio durante
el perfodo de exposicidn.
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TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS TIPOS DE LIMITES DE
EXPOSICION DE CORTA DURACION EN LA LEGISLACION
ALEMANA, EN FUNCION DE LA SUSTANCIA

VALOR . FRECUENCIA
CATEGORIA DEL | op0. | MEDICIGN | ENUNA
LIMITE JORNADA
1. Irritantes locales 2 x OEL 5 min valor inst. 8
‘ [I.1 Sust. con efectos | 2 x OEL 30 min valor medio 4
sistémicos.
Efectos en menos de
2h vidamedia<2h.
I1.2 Sust. con efectos .
cstémicos O | SXOEL | 30min |valormedio| 2
Efectos en menosde
2 h vida media entre
2y8h.
Il Sust. con efectos | 10 x OEL 30min | valor medio 1
sistémicos.
Efectosenmasde2
h vida media>8 h
IV  Sust. con OEL > | 2x OEL 60 min valor 3
500 ppm instantdneo
V  Sust. de olor pene- | 2x OEL 10min valor 4
trante instantdneo

OEL = Valor limite de exposicion ambiental
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TABLA 2. LIMITES DE EXPOSICION DE CORTA DURACION
PARA PERIODOS DE EXPOSICION-PICO SUPERIORES A 30
MINUTOS EN LA LEGISLACION ALEMANA

111 I1.2 I
DURACION | VALOR |DURACION| VALOR |DURACION| VALOR
DEL DEL b DEL

(h) LIMITE (h) LIMITE () LIMITE

05 2 x OEL 0.5 5 x OEL 0.5 10 x OEL

I 1.5 x OEL 1 3x OEL ] 5 x OEL

2 1 x OEL 15 2 x OEL 2.5 2 x OEL

4 1 x OBL 6 1 x OEL
4 VECES POR 2 VECES POR 1 VEZ POR
JORNADA JORNADA JORNADA

OEL = Valor limite de exposicidn laboral
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VI. PERIODOS DE EXPOSICION DISTINTOS
DE OCHO HORAS DIARIAS O CUARENTA
HORAS SEMANALES

Teorias americanas

La ACGIH da como orientacién la utilizacién de tres modelos
distintos: el de Brief y Scala, el modelo de la OSHA y el modelo
cinético, indicando que, aunque los dos primeros son mas faciles de
aplicar que los basados en modelos farmacocinéticos, estos dltimos
pueden proporcionar una evaluacién més exacta del riesgo en casos
especificos, ya que para la aplicacién de estos modelos es necesario
conocer fa vida media biol6gica de la sustancia quimica a evaluar,
(3)

Ningiin modelo debe utilizarse para justificar exposiciones muy
elevadas como permisibles, cuando los periodos de exposicién son
cortos. En estos casos se deben aplicar las limitaciones generales del
STEL, cuando se trate de una sustancia que lo tenga o de los limites
de desviacion, cuando la sustancia no tenga un STEL definido. (Ver
pégina 23).

Teorias europeas

En el caso de que el periodo de exposicién sea inferior al normal
de 8 h., existen dos posibilidades:
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Si se trata de una sustancia que tenga un limite de exposicién para
periodos de corta duracién, no se puede exceder éste. (Ver pdginas 24
y 25)

Si por el contrario se trata de una sustancia para la que no haya
establecido un limite de exposicién para periodos de corta duracién,
la tinica indicacién que dan es que no se pueden utilizar factores para
madificar los limites de exposicidn superiores a *“8”, annque el
periodo de exposicion sea inferior a 1 h, por lo que parece que aplican
el modelo de la constante de Haber (5).

Cuando el periodo de exposicién es superior a 8 h., se aplica
también, aunque no se haga mencién expresa, el modelo de la
constante de Haber (ver ejemplo 3 del Anexo C).







ANEXOS
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ANEXOA

REQUISITOS DE LOS PROCEDIMIENTOS
DE MEDIDA

Cuando se estd realizando una evaluacién de la exposicién laboral
y esnecesario hacer mediciones, no siempre es el mismo el motivo por
el que se llevan a cabo esas mediciones.

Los distintos tipos de mediciones se pueden clasificar de acuerdo
con sus objetivos en:

* Procedimientos de “screening” del TWA. Dan informacién
semicuantitativa del nivel de exposicion. Se utilizan para decidir
si no existe riesgo o puede haberlo.

* Procedimientos de “screening” de la variacién de la concentracién
en el tiempo o el espacio. Se vtilizan para localizar periodos de
exposicién elevada para, posteriormente, fijar los tiempos de
muestreo,

e Medidas cerca de una fuente de emision. Dan informacion de la
localizacidn e intensidad de una fuente. Permiten medir el nivel de
exposicién en el caso mas desfavorable.

* Conformidad con los valores limites, dan informacién exactade la
exposicién cerca de las vias respiratorias del trabajador.

* Evaluaciones periddicas. Determinan si la exposici6n sigue sien-
do inferior a los valores limite.

En la Tabla 3, se especifican los requisitos de los procedimientos
de medida en funcién de los objetivos buscados. Las notas a las que
hace referencia la tabla indican:
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1y

2)
3)

4)

6)

7)

8)

9

Los procedimientos de “screening” no se deben utilizar para
determinar conformidad con los valores limites, ni en las evalua-
ciones periddicas, a no ser que cumplan también los requisitos
debidos.

No es necesario cubrir todo el tiempo de exposicion.

Se pueden utilizar dos procedimientos complementarios para
cubrir el rango de medida exigible.

Sélo se tiene en cuenta la precisién en el calculo de Ia incertidum-

~bre. El sesgo se supone mucho menor que la precisién.,

No se especifica rango de medida, porque depende de cada caso
en particular. Si se especifica un rango dinimico minimo.

El tiempo de muestreo depende de las caracteristicas de la fuente
de emisién.

Sila duracién de una muestra es menor de 8 horas, hay que tomar
mas muestras de acuerdo con el punto "seleccién de las condicio-
nes de medida” en la pagina 18.

Se pueden utilizar muestras no personales, si es posible estimar
la exposicidén del trabajador a partir de ellas.

Como la composicién de la atmésfera de trabajo se ha estudiado
en profundidad en la “Estimacién de la exposicién laboral”, para
las evaluaciones periddicas puede ser titil emplear un procedi-
miento menos selectivo.

10) Como interesa medir variaciones, el sesgo no es importante y se

puede sustituir el requerimiento de incertidumbre por una preci-
ston <=20%.
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TABLA 3. REQUISITOS QE LOS PROCEDIMIENTOS DE

MEDIA EN FUNCION DE SU APLICACION
[ INCERTI- | RANGO DE | TIEMPO NOTAS
OBJETIVO DUMBRE MEDIDA DL
RELATIVA | EXIGIBLE |MUESTREO
Procedimiento de scree- < 50% 0.1-2 VL < 8h 1.2,3
ning del TWA
Procedimignto de scree-
ning de variacién de Ia
concentracién con:
a) el tiempo <20% | RD210:1| < 5min | L.4,5
b) el espacio < 40% RD=i0:1 | <153min | 1,3.510
Medidas en la fuente de <30% 0.5-2VL | dependede | 3,0
emision < 50% 2-10 VL la fuente
Conformidad con el va- <50% 0.1-0.5 VL <8h 3,78
lor limite < 30% (1.5-2 VL
Evaluacioncs periédicas = 0% 0.1-0.5 VL. 28h 3.7.8,9
<30% 0.5-2 VYL

VL = Valor limite
RD = Rango Dindmico
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MINIMO NUMERO DE MUESTRAS
EN FUNCION DE LA PURACION

DE CADA UNA DE ELLAS

El minimo nimero de muestras que se requieren para evaluar un
periodo de trabajo homogéneo en cuanto a las concentraciones de
contaminantes se puede establecer estadisticamente, pero como gufa,
se puede utilizar la siguiente tabla:

Duracién de la muestra Nitmero de muestras

10 seg. 30

1 min. 20

5 min, 12

15 min, 4

30 min, 3

1 hora 2

| > 2 horas |

La tabla da una guia para el muestreo en procesos de trabajo que
producen una exposicién homogénea. Es una combinacién de expe-
riencia practica y argumentos estadisticos ya que, generaimente, la
estadistica solamente se puede usar en la valoracion de la exposicidn
como una herramienta para las recomendaciones de un profesional.
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La tabla de tiempos se basa en la presuncidn de que se debe
muestrear al menos el 25% del periodo de exposicidn, siempre que no
se praduzcan cambios significativos en la exposicién.

Cuando la duracién de la muestra es muy corta, se necesitaria una
gran cantidad de muestras (por ejemplo, 720 muestras de 10 segundos
para evaluar el 25 % de una exposicidén de 8 horas). Esta cantidad no
es admisible por razones practicas. Con treinta muestras por jornada
se alcanza Ja necesaria estabilidad estadistica. Esto quiere decir,
ademds, que las variaciones en la duracién de la exposicién no afectan
a este ndmero minimo.

Eltnico motivo para reducir el mtimero de muestras indicadoen la
tabla, esque laduraciéndel periodo de exposicién sea muy pequefia.Una
duracién de 10 seg. se refiere a muestras puntuales, por ejemplo de
aparatos de lectura directa. De 1 a 5 min., a tubos detectores
{colorimétricos). De 15 a 60 min.. a tubos adsorbentes (carbén activo,
gel de silice), y a partir de 1 hora a filtros para metales o polvo total
o a muestreadores pasivos.
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ANEXO C

CALCULO DE LA CONCENTRACION AMBIENTAL
A PARTIR DE LOS RESULTADOS ANALITICOS

Este procedimiento sélo es aplicable cuando el valor limite estd
establecido para un periodo de 8 horas/dia (TWA).

El valor TWA se puede representar matemédticamente por

donde:
¢, es laconcentracién ambiental
t. esel tiempo asociado a esa concentracién (en h)

2t esla duracién de la jornada de trabajo

Ejemplo 1

Un operario trabaja 7 h 20 min. en un proceso en el cual estd
expuesto a una sustancia con valor limite. La concentracién ambiental
media durante ese periodo resulté ser de 0.12 mg/m’.
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La exposicién TWA es:

7 h 20 min. (7.33h) 2 0,12 mg/m?

40 min. (0.67 h) a 0 mg/m?

012x 733 +0x0.67

Ejemplo 2

8

=0.11 mg/m?

La jornada de trabajo se puede dividir en varios perfodos, para
tener en cuenta los descansos.

de 8.00a 10.30(2.5h) a 0.32 mg/m®
de 10.45 a 12.45 (2.0h) a 0.07 mg/m?
de 13.30a 15.30 (2.0h) a 0.20 mg/m?
de 15.452a17.15(1.5) a 0.10 mg/m?
LLa exposicién durante los perfodos de descanso es cero.

La exposicion TWA es
032x25+4007x2+020x2+010x15+0x1.25
- — =0.19mg/m?
8
Ejemplo 3
Un empleado trabaja su jornada completa y tres horas extra.
HORARIO TAREA CONC., j TIEMPO
7.30-8.15 Preparacicén Cero 0.75h
8.15-10.30 Proceso | 5.3 2.25
10.30-11.60 Descanso Cero 0.50
11.00-13.00 Proceso 2 4.7 2.00
13.00-14.00 Comida Cerc 1.00
14.00-15.45 Limpieza General 1.6 1.75
15.45-16.00 Descanso Cero 0.25
16.00-19.00 Jornada extra 5.7 3.00 |
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Duracién de la jornada = 11.5 horas
La exposicion TWA es:

(0x0.75+53x2.25+0x050+47x200+0x1.00+1.6x
1.75+0x 025+ 5.7 x3.00)/ 8 =5.2 mg/m®

Asumiendo que los descansos se tomaron alejados del drea de
trabajo y que el muestreo fue personal. En este ejemplo las tres horas
de trabajo extra han aumentado significativamente la exposici6n, que
de otra forma hubiese sido:

53x225+47x%x200+1.6x1.75

= 3mg/m*
8
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ANEXO D

EJEMPLO DE APLICACION DE UN
PROCEDIMIENTO PARA EVALUAR LA
ESTIMACION DE LA EXPOSICION LABORAL

Es conveniente hacer uso de las distintas posibilidades que se
apuntan en el capftulo 1V: mediciones en el caso mas desfavorable,
cilculos basados en la emisidn de 1a fuente o dates de instalaciones o
procesos stmilares. Las condiciones particulares del lugar de trabajo
determinarin cual es la opcidn mejor. El procedimiento descrito aqui
es un ejemplo que sélo es aplicable cuando se cumplen todas las
condiciones que se indican.

Hay que tener en cuenta que la comparacién de la exposicién con
los valores limite, s6lo es posible hacerla con datos anteriores o
actuales, mientras que la estimacién de la exposicién laboral incluye
condiciones futuras, lo que implica una cierta incertidumbre que
aumentari cuando:

s La exposicién se acerque al valor limite

* Aumente la cantidad de productos utilizados o bien la presién y
temperatura del proceso

« Aumente ¢l intervalo entre evaluaciones periddicas.
Cuando se aplica un procedimiento para evaluar una exposicién,
hay que asegurarse de que las condiciones se van a cumplir siempre

que se apligue. Esto es particularmente importante en el caso de que
se hagan pocas mediciones. En caso de duda se recomienda:
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« Reconsiderar el punto "Estimacién de la exposicién” de la pagina
16.

¢ Aplicar medidas para asegurarse de que se van a cumplir las
condiciones

* Verificar el resnltado de la evaluacién con medidas adicionales
¢ Reducir la exposicidn mediante controles técnicos
Las condiciones que se tienen que dar para que se pueda utilizar
este procedimiento son:

¢ Quelaconcentracién promediada para 8 horas represente realmen-
te laexposicidn laboral. Las exposiciones pico que puedan ocurrir
deben cumplir con los valores STEL, si existen.

* Que todas las concentraciones ambientales (CA) se encuentren por
debajo del valor limite (VL). Si alguna estuviese por encima, la
exposicién estaria por encima del I{mite.

* Que las condiciones en el lugar de trabajo se repitan regularmente.
¢ Que las caracteristicas de la exposicién no cambien con el tiempo
» Que diferentes condiciones de trabajo se hayan evaluado por
separado.
En este caso, la evaluacion se realiza como sigue:
1) Se divide “CA” por “VL”

Cuando “CA” estd por debajo del limite de deteccién (LD), se
utiliza en la formula anterior la mitad del “LD”. Al valor de “I” se
le denomina indice de la sustancia.

2} Sielvalorde “1” esinferiora0.!, la exposicién esté por debajo del
“VL”. Si ademas, las condiciones no varian con el tiempo, no son
necesarias evaluaciones periddicas.

3} Silos valores de “I” en tres dias diferentes, son todos inferiores a
0.25, la exposicién estd por debajo del “VL”. Si ademds, las
condicionesno varian con el tiempo, no son necesarias evaluaciones
periddicas.
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4) Si los valores de “I” en tres dias diferentes, son todos inferiores a
1.ylamedia gewométricade lostresesinferiora 0.5, laexposicién
estd por debajo del “VL”.

5} Sialgtn valor de “1” es superior a |, la exposicién estd por encima
del “VL”,

6) En cualquier otro caso el procedimiento conduce a la situacién de
“no-decisioén”.

Si se dan los casos 2,3 o 4. la estimacidn de la exposicién laboral
ha concluido,

Si se dan los casos 3 0 4, la estimacidn de la exposicién laboral se
puede interpretar como la primera evaluacién periédica, y utilizareste
resultado para calcular el intervalo hasta la préxima evaluacién.

Lafigura3 daun esquema de esta procedimiento.
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Fig 3. Esquema de un procedimiento para evaluar la estimacidn de la exposicién laboral
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ANEXO E

EJEMPLO DE APLICACION DE UN
PROCEDIMIENTO BASADO EN CALCULO DE
PROBABILIDADES PARA EVALUAR LA
ESTIMACION DE LA EXPOSICION LABORAL

Este procedimiento estd indicado cuando se trata de evaluar la
exposicidn laboral en situaciones repetitivas, como las que pueden
darse en refinerfas o en grandes plantas de produccién.

Una vezrealizadas las mediciones apropiadas, lacomparacién con
el valor limite (VL) se basa en la distribucién log-normal de las
concentraciones (comprobando previamente que asi sucede), y con-
siste en calcular la probabilidad de que se supere el “VL".

Medidas en el lugar de trabajo

Incluye los siguientes pasos:

* Seleccién de grupos de exposicién homogéneos, “GEH”, (ver
pdgina 17). Puede incluir a personas que no trabajen al mismo
tiempo.

* Hacer un minimo de 6 mediciones dentro de cada “GEH”, en la
zonade respiracién de los trabajadores, procurando que las muestras
sean representativas del “GEH™.

e Comprobacion y calibracion del modelo que se ajuste a la distri-
bucidn de las concentraciones (ver Anexo H)

* Cilculo de la probabilidad de que se exceda el “VL” (ver Anexo
H)
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Conclusiones de la estimacion de la exposiciéon

Dependiendo de la probabilidad de que se exceda el “VL”, se
pueden dar tres situaciones:

e Situacion verde: La probabilidad es menor o igual al 0.1%. La
exposicion esta muy por debajo del “VL”. No son necesarias mas
mediciones, a no ser que varien las condiciones de trabajo
significativamente.

* Situacidn naranja: La probabilidad es mayor de 0.1% y menos o
igual al 5%. La exposicidn parece estar por debajo del “VL”, pero
hay que comprobarlo con evaluaciones periddicas.

+ Situacionroja: La probabilidad es mayor del 5%. La probabilidad
de que se supere el “VL” es demasiado alta y hay que tomar
acciones lo antes posible para reducir la exposicién. Una vez
tomadas, hay que iniciar una nueva estimacién de la exposicién
laboral.

Estos margenes no son del lodo fijos, y pueden ser interpretados
por el técnico que realice la estimacion. Una primera aproximacidn
consistiria en:

* Un examen critico de los “GEH" elegidos
¢ Un examen critico de la representatividad de las medidas

¢ Tomar mais muestras dentro de cada “GEH” antes de tomar
ninguna decisidn

Evaluaciones periédicas

La frecuencia con la que hay que hacer las evaluaciones periédicas
depende de los resultados de las mediciones anteriores, aumentando
cuando la exposicion se acerca al “VL”,

La unidad de tiempo (siempre menor o igual a una semana) se
determina de acuerdo con:

* La ratina dentro de la unidad de tiempo
* El tipo de “VL” {STEL 0 TWA)
* El tiempo de respuesta del laboratoric
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La periodicidad inicial de las evaluaciones se puede fijar, en
principio, en 8 unidades de tiempo y modificar de acuerdo con la
Tabla 4.

En las situaciones 3 y 4, si la concentracion es superior al “VL”,
hay que identificar las causas de que esto haya sucedido y empezar a
pensar en las medidas para que no vuelva a suceder.

TABLA 4
SITUACION RESULTADOS DECISION
1 C<04VL No realizar las tres siguientes
dos veces seguidas evaluaciones
2 C<0IVL Continuar evaluaciones
3 0.7VL < C < 1.5VL Una. evaluacidnmésen launidad
de tiempo
4 0.7VL<C<1.5VL Unamedidaadional en jas cuatro
En dos unidades de tiempo | siguientes evaluaciones. Si el
consecutivas intervalo era una unidad de
liempo, tomar acciones para
reducir Ja exposicidn
|
5 1.0VL < C < 1.5VL Tomar acciones para reducir la
exposicion
6 C>15VL Tomar acciones para reducir la
exposicién
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ANEXOF

DETERMINACION DE LA NECESIDAD O NO DE
REALIZAR LAS EVALUACIONES PERIODICAS

A iAo ||  sEGURLEGISLACION
ESPECIFICA? ESPECIFICA

|
NO

ES EVIDENTE QUE:

 §I— CA<VL <—_‘
LY SEGUIRA Asl?

T

;
¥

ES EVIDENTE QUE: |51 _s| MEDIDAS CORRECTORAS |
CA > VL Y REPETIR EEL ‘
[
NO
¥
¢PUEDE EVALUARSE o1 ;HAY PROCEDIMIENTOS
SIN MUESTREAR? > DE MEDIDA?
I b
1 l SI
¢SE PUEDEN DISENAR PRO-
EVALUAR CEDIMIENTOS DE MEDIDA?
T
NO Sil
- 1]
DISENAR PROCEDIMIENTOS
DE MEDIDA
CONSIDERAR:

CICLOS, CONSECUENCIAS,
PROXIMIDAD AL LIMITE ...
(pdgina 21}

A 4 3

NO REALIZAR EP DECIDIR
INTERVALOS REALIZAR EP

3

CA= concentracién ambiental, VL= valor limite, EEL: estimacién de la exposicidn
laboral y EP; evaluacidn periédica
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ANEXO G

EJEMPLO PARA LA DETERMINACION DEL
INTERVALO ENTRE EVALUACIONES PERIODICAS

Sielresultado de la estimacidn de laexposicién laboral, “EEL”, es
que la exposicién se encuentra por debajo del valor l{mite, “VL” (ver
pégina 19), hay que determinar cuando se realizardn las evaluaciones
periddicas (si son necesarias) para comprobar que la exposicién se
mantiene por debajo del “VL".

La primera evaluacién periédica, “EP”, cuando es necesaria, se
realiza en un periodo de 16 semanas desde que termina la “EEL”. De
acuerdo con el resultado de ésta, se fija el limite para la siguiente, de
acuerdo con la concentracidn ambiental, “CA” encontrada.

*Si “CA” no es superior a la cuarta parte del “VL”, la siguiente
evaluaci6n se hard en las 64 semanas siguientes.

*Si “CA” es superior a la cuarta parte del “VL”, pero inferiora la
mitad, la siguiente evaluaci6n se hard en las 32 semanas siguien-
tes.

«Si “CA” es superior a la mitad del “VL”, pero inferior al *VL”,
la signiente evaluacién se hard en las 16 semanas.

Las evaluaciones periédicas se deben realizar en condiciones
normales de trabajo, por lo que si es necesario se pueden modificar los
periodos entre evaluaciones, siempre que la causa se especifique en el
informe (ver pigina 21).

Sialguna “CA” superase el “VL”, habria que identificar las causas

y remediar la situaci6n lo antes posible. En este caso habriaque validar
la “EEL".
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En la figura 4, se da una representacién esquematica de como
determinar los periodos entre evaluaciones.

= JEEL
Y P SON NECESARIAS EP?
sI | NO
! ) |
PLANEAR COMPROC-
I°EP BAR
HA DISMINUIDO | no REALIZAR
LA EXPOSICION x' MEDICIONES
s
SIGUIENTE |
EP X p - P
s -NO—] ;CA<cVL) ]q—s:i,,CA S1/4 VL ]
SEMANAS
NO
SIGUIENTE
Eﬁpn st CAZI2 VLY
SEMANAS
NO
SIGUIENTE
EP " .
EN 16 s (CASVL?
SEMANAS
Nlo

Figura 4. Representacion esquemdtica de como determinar los periodos entre
evaluacioners
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ANEXOH

ANALISIS ESTADISTICO DE 1.OS DATOS
(GRAFICOS DE PROBABILIDAD
Y MEDIA PONDERADA MOVIL)

Este anexo contiene dos ejemplos de tratamiento de los datos
obtenidos durante la evaluacién de la exposicién laboral y medidas
periddicas.

Graficos de probabilidad

Es un procedimiento para comprobar que los datos de exposicién
se ajustan a una distribucién log-normal, calcular la media y desvia-
cién standard de los mismos y la probabilidad de que se excedael valor
limite.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1) Ordenar los datos de menor a mayor

2) Con el nimero total de resultados, ver en la tabla 5 la posicidn, P,
que le corresponde en el grifico de probabilidad a cada uno de
ellos.

3) Elegir el grifico de probabilidad adecuado, de acuerdo con el
intervalo de los datos experimentales.

Una escala logaritmica (Fig. 5)

Dos escalas logaritmicas (Fig 6)

Tres escalas logaritmicas (Fig?)
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Figura 5. Grdfico de probabilidad una escala logaritmica
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Figura 6. Grdfico de probabilidad dos escalas logaritmicas
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Figura 7. Grdfico de probabilidad tres escalas logaritmicas
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Figura 8. Representacion en grdfico de probabilidad de los datos del ejemplo de
lapdg. 51 (tablo 6).
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TABLA 6. EJEMPLO DE DATOS DE EXPOSICION
Y DETERMINACION DE LAS POSICIONES EN LA

REPRESENTACION GRAFICA PARA CALCULAR LA

PROBABILIDAD DE QUE SE SUPERE EL VALOR LIMITE

ORDEN CONC. POSICION
1 0.34 3.1
2 0.58 8.0
3 0.80 12.9
4 0.94 17.9
5 1.30 22.8
6 1.30 27.8
7 1.90 32.7
8 1.90 37.6
9 1.90 42.6
10 2.50 475
11 2.90 52.5
12 2.90 574
13 3.80 62.4
14 4.30 67.3
15 4.50 72.2
16 6.40 77.2
17 7.40 82.1
18 7.60 87.1
19 14.00 92.0
20 30.00 96.9
MEDIA GEOMETRICA: 2. 69
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En el ejemplo, los datos de la exposicién, asf como sus valores de
P, se encuentra en Ja Tabla 6, la representacién gréifica de los
mismos se encuentra en la Fig. 8.

4) Trazar lalinea recta que mejor se ajuste a los puntos despreciando
los que se encuentren fuera del intervalo de probabilidades 1-99%,
y prestando especial atencidn a los comprendidos entre 20-80%.

5) Si los datos no se ajustan a una linea recta, es que no se ajustan a
una distribucidn log-normal, o bien que pertenecen a mais de una
poblacién.

6) La media geométrica es el valor que corresponde en la recta a la
probabilidad del 50% (Fig. 8).

En el ejemplo, la media geométrica es 2.7.
7) La desviacion standard,DSG, se calcula de la siguiente manera:
Utilizando la Fig. 8.

El valor que corresponde a P= 84.1 %
DSG=

El valor que corresponde a P= 50 %

en nuestro caso:

1.
DSG=—"" =28
2.7

8) Las representaciones se pueden utilizar para comparar datos de
exposicién con un valor limite a un cierto nivel de probabilidad
{por ejemplo el 90%), o bien para estimar ¢l porcentaje de expo-
siciones que probablemente excedan un determinado valor.

En nuestro ejemplo, existe un 89% de probabilidades de que las
medidas de exposicién se encuentren por debajo del valor limite
para 8 horas de exposicién (VL-TWA= 10 ppm), o lo que es igual,
existe una probabilidad del 11% de que se supere ¢! valor [imite.

Se recomienda utilizar un minimo de siete datos para este tipo de
célculos.
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Media ponderada mévil (moving weight average)

Este método proporcionaun procedimiento sencillo para controlar
las tendencias de la exposicidn.

Los pasos a seguir son los siguientes:
1) Se representan los resultados de las medidas individuales, lo que

da una indicacién de su relacion respecto al valor limite, VL, o al
nivel de accién, NA.

2) Para la segunda medida, se calcula la media ponderada mévil,
MWA, de acuerdo con:

MWA(2) =Med(1) + 0.2 x [Med(2) - Med(1)]
Siendo Med(1) y Med(2) los valores obtenidos para las dos
primeras medidas de la exposicion ambiental.

3) Para las siguientes medidas, se calculan las sucesivas MWA, de
acuerdo con:

MWA() = MWA(I-1) + 0.2 x [Med(i) - MWA(G-1)]
En la Tabla 7, se dan los valores de las medidas sucesivas de la

exposicién ambiental y de los valores calculados para MWA, en
nuestro ejemplo.

4) Se representan los valores sucesivos de MWA (unidos por una
linea). La tendencia de las medidas viene indicada por la forma de
la linea de la MWA. Cualquier deriva sistemadtica o repentino
cambio ascendente indican la necesidad de una accién correctora.

En la figura 9, se muestra la representacién grafica de los datos de
la Tabla 7.
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TABLA 7, EJEMPLO DE APLICACION DE LA MEDIA

PONDERADA MOVIL
ORDEN CONC. POSICION

1 216.7 192.9

2 149.6 184.3

3 86.7 164.8

4 282.0 188.2

5 95.0 169.6

6 140.5 163.8

7 160.3 163.1

8 313.0 193.0

9 205.0 195.4
10 1239 181.1
1 86.7 162.2
12 236.0 177.0
13 244.0 190.4
14 303.0 2129
15 115.8 193.5
16 268.0 208.4
17 58.0 178.3
18 293.0 201.3
19 196.0 200.2
20 164.2 193.0
21 1717 188.7
22 348.0 220.6
23 291.0 234.7
24 203.0 228.3
25 165.0 255.7
26 350.0 274.5
27 271.0 275.0
28 140.3 248.1
29 84.2 2153
30 143.4 200.9
31 202.0 201.1
32 177.1 196.3
33 1116 179.4
34 62.1 155.9

EVALUACION INICIAL: 187 ppm
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Fig. 9.. Grdfico de medias mdviles

VL - VALOR LIMITE
NA - NIVEL DE ACCION

+ - Medidas por debajo del NA
% - Medidas entre el NA y el VL
O - Medidas por encima del VL
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LISTA DE ABREVIATURAS

ACGIH American Conference of Governmental Industrial
Hygienists.

C Ceiling. (Valor) techo. Puede referirse tanto a un TLV,
como a una PEL o aun OQEL.

CA Concentracién ambiental.

EEL Estimacién de la exposicion laboral.

EP Evaluacion periddica.
NA Nivel de accidn.

OEL Occupational exposure limit, Limite de exposicién labo-
ral. Término utilizado por la Comunidad Europea.

OSHA  Occupational Safety and Health Administration.

PEL Permissible exposure limit. Limite de exposicién permi-
sible. Término utilizado por OSHA.

STEL  Short term exposure limit. Limite de exposicién de corta
duracion. Puede referirse tanto aun TLV, comoaun PEL
o aun OEL.

TLV Threshold limit value. Valor l{mite umbral. Término
utilizado por la ACGIH.

TWA  Time weighted average. Media ponderada en el tiempo.
Puede referirse tanto a un TLV, como a un PEL o0 a un
OEL.

YL Valor limite. Término utilizado en este trabajo para
referirse a un valor limite en general.







