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Procedimiento general de evaluacicon del riesgo por exposicion a agentes quimicos
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Evaluacion Basica
NTP 406

La medicion de la concentracién ambiental con sistemas sencillos, como pueden ser tubos colorimétricos
en las proximidades del individuo, permiten tomar decisiones cuando no es detectado el agente, asi como
cuando la concentracion supera los valores limite, sin necesidad de mayor profundizacion.

Las mediciones en lugares muy préximos a los focos de generacién del agente permiten asumir en
ocasiones que el riesgo es admisible cuando las concentraciones halladas estan muy por debajo de los
valores limite y lo deducido en las etapas anteriores no esta en contradiccion con ello.

Mediciones en condiciones extremas. Si las concentraciones ambientales son claramente inferiores a los
valores limite cuando las mediciones corresponden a las fases del trabajo en que se evidencie o presuma
una mayor presencia del contaminante (condiciones desfavorables), indican que en el resto de la jornada
tampoco se superaran dichos limites. Asi mismo, concentraciones por encima de los valores limite
obtenidas en las fases del trabajo donde puede esperarse menor presencia del agente, deben llevar a la
conclusion que también se superaran el resto de la jornada.

Utilizacion de criterios rapidos de valoracién. Para algunos procesos muy estudiados existen criterios que
ahorran en ocasiones incluso las mediciones. Es el caso de la valoracion a través del nimero de electrodos
consumidos en operaciones de soldadura eléctrica, condicionante de la concentracion ambiental
esperable en condiciones ambientales estandarizadas. Cuando la presencia de agentes quimicos en el
ambiente se debe a la evaporacion de liquidos de cubas o recipientes se puede conocer el orden de
magnitud de la concentracion ambiental en base al gasto estimado de la sustancia liquida y la ventilacion
existente.

Comparacion con datos disponibles de procesos de trabajo similares. Cuando existen pocas dudas acerca
de la magnitud del riesgo, la comparacién con situaciones equivalentes que dispongan de datos fiables
sobre concentraciones ambientales existentes, puede ayudar en la toma de decisiones.
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CODIGO
8121

7611
7220
7010
7293
7140
8220

8541

9800
9700

Estudio Basico
Ejemplo Matriz de Exposicion

Tabla 5. Niveles de exposicion a amianto en las ocupaciones evaluadas en MatEmEsp.

CNO

LITERAL

Operadores en hornos de munerales y en homos de prnimera fusion de
metales

Mecanicos y ajustadores de vehiculos de motor

Fontaneros e mstaladores de tuberias

Encargados y jefes de equipo en obras estructurales de la construccion
Instaladores de material aislante térmuco y de msonorizacién

Otros trabajadores de las obras estructurales de construccion
Encargado de operadores de maquinas para fabricar productos
quinicos

Conductores de maquinaria de movinuentos de tierras y equipos
sinulares

Peones del transporte y descargadores

Peones de industrias manufactureras

! Los niveles de exposicion estan ponderados a 8 horas.
¢ ) & S 5 g sl
“ Periodo de evaluacion de la realizacion de las mediciones.

Nivel de exposicion (fcm3)’
Media

Minimo aritmética geomeétrica

0,048
0,082
0,021

<0,011

0,085

<001

0,110

0,028
0,009
0,002

Maximo

0.050
0,082
4.156
0.064
0,714
0.110

0.110
0.028

0,033
0,002

0.049
0,082
0,490
0.064
0,348
0,033

0,110
0,028

0,021
0.002

0.049
0,082
0,127
0.064
0,265
0,016

0,110
0,028

0,017
0,002

Periodo de
evaluacion’

2003
2002
2002-2005
2002-2005
2003-2005
2002-2005

2003
2005

2004-2005
2005



Evaluacion Detallada /Cuantitativa
NTP 406

Esta fase consiste en la investigacion detallada acerca de la
magnitud del riesgo derivado y de las causas que generan la
exposicion a agentes quimicos.

La mayoria de las veces consiste en la medicion de las
concentraciones ambientales en los puestos de trabajo, para lo
cual deben establecerse las oportunas estrategias de medicion y
toma de decisiones.

Para ello clasificaremos primero las mediciones en funcion del
agente quimico presente y en concreto segun su valor limite de
referencia sea un valor techo o un valor promediado en el tiempo
(generalmente el correspondiente a la jornada laboral).



Exposiciones repetitivas
NTP 406

* Son aquellas en las que ciertos factores de riesgo no varian
ostensiblemente de una jornada a otra pudiéndose hablar de una
concentracion media acotable en el puesto de trabajo y que puede
compararse con los valores limite de referencia.

* Los factores de riesgo que no deben sufrir una alteracion considerable
entre diferentes jornadas son por ejemplo:
— Ritmo de produccion y produccion total.
— Duracidn de las tareas dentro del puesto de trabajo.

— Proporcion del agente en las materias primas y cantidad del agente
generado.

— Numero de focos de generacion del agente.
— Eficacia de los sistemas de ventilacion.



Exposiciones No repetitivas
NTP 406

Son aquéllas en las que alguno de los factores mencionados varian de
forma considerable y aleatoria de un dia para otro no pudiéndose
establecer ningun tipo de muestreo para estimar la concentracion media.
Es el caso de aquellos trabajos en los que varia la proporcion del agente
en la materia prima dependiendo de la demanda externa de producto
final, o cuando las tareas propias del puesto de trabajo varian segun las
necesidades de produccion. Este tipo de trabajos sdlo permiten la
evaluacion cautelar en los focos de generacién del agente, realizando
muestreos o mediciones que indiquen las concentraciones ambientales
en su proximidad y llevando a cabo acciones preventivas para que esas
concentraciones sean lo mas bajas posible (operacion segura).



Planteamiento del Muestreo - NTP 407
Esquema de actuacion segun UNE-EN-689
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EVALUACION CUANTITATIVA DE LA
EXPOSICION

e La Norma UNE-EN 689:1996 desarrolla los
criterios de evaluacion cuando se plantea la
necesidad de realizar mediciones de

concentracion ambiental.
Apéndice 4: Método de
evaluacion de la
exposicion a agentes
AGENTES QUIMICOS qu[m 1COS:
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Norma UNE-EN 689:1996

Desarrolla una metodologia que recoge los criterios de
evaluacion cuando se dispone de datos de
concentracion ambiental obtenidos por medicion. Se
trata de dar respuesta a cuestiones como:

Tiempo de duracion de las mediciones
Numero de mediciones

Ubicacion

Numero de trabajadores a muestrear
Numero de jornadas

Tratamiento de los datos
Conclusiones de valoracion posibles



Norma UNE-EN 689:1996

La evaluacion del riesgo por inhalacion se lleva a cabo por comparacion
de la concentracion en aire ponderada en el tiempo con el valor limite
ambiental que corresponde al agente quimico al que esta expuesto el
trabajador.

El proceso de evaluacion de la exposicion por inhalacion se inicia con la
obtencion de los datos necesarios para definir las condiciones en las que
se realizara la medicion de la concentracion ambiental, y con la ejecucion
de las mediciones.

La comparacion de los resultados obtenidos con los Valores Limite
ambiental, tanto los definidos para la exposicion diaria (VLA-ED) como
los aplicables a periodos cortos de exposicion (VLA-EC), debera permitir
obtener unas conclusiones sobre la exposicion, lo que conducira a
decisiones sobre la actividad preventiva a desarrollar.



Norma UNE-EN 689:1996

Obtencién de informacion
acerca de la exposicion
|
v v
Comparacion con el Comparacion con el
VLA-EC VLA-ED
A— Conclusiones —
v B v
Exposicion aceptable Exposicion inaceptable Indeterminacion
Aceptar hasta que Reducir la exposicion Obtener més datos o
haya cambios aplicar medidas
preventivas o planificar
controles periédicos




Norma UNE-EN 689:1996

 Para poder asegurar que una exposicion
respeta un valor limite de tipo VLA-ED se
debe garantizar que en todas y cada una de
las jornadas durante toda la vida laboral la
concentracion ponderada referida a un
periodo de 8 horas es inferior al valor VLA-
ED, pero no siempre es posible llegar a esta
conclusion, ni tampoco a la contraria,
basandose en los datos obtenidos en unos
pocos dias de medicion.



CONCLUSIONES EVALUACION

 EXPOSICION ACEPTABLE

— la exposicion es muy pequena y se concluye
que es practicamente imposible superar los
valores limite ahora y en el futuro

— supone aceptar la situacion tal y como esta y
dar por finalizada la evaluacion (mientras no
varien las condiciones de exposicion)



CONCLUSIONES EVALUACION

 EXPOSICION INACEPTABLE

— la exposicion supera los valores limite o
resulta probable que se superen en algun
momento

— son necesarias medidas preventivas



CONCLUSIONES EVALUACION

INDETERMINACION

— la exposicion no supera los valores limite
pero no permiten concluir con fiabilidad
aceptable si se superaran o no en el futuro

— supone.

a) obtener mas datos (solo si es previsible llegar a
una conclusion)

b) aplicar medidas preventivas (decantarse por el
lado de la seguridad)

c) planificar controles periodicos (vigilancia de la
situacion)



Datos de los Agentes Quimicos y Obtencion
de informacion acerca de |la exposicion

Obtencion de informacion
acerca de la exposicion
]
Y I Y
Agentes quimicos Tiempode | |Numero de trabajadores
exposicion expuestos
l
' Y
Limites de exposicion | | Procedimiento de Tiemgo y condiciones Numero de trabajadores
profesional medicion e muestreo a muestrear
| | l |
* 1
Comparacion con el Comparacion con el
VLA-EC VLA-ED




TIEMPO DE DURACION DE LAS MUESTRAS

Limitado por los métodos analiticos.

Cuando la concentracion esperada es pequena, debe
calcularse el tiempo minimo de duracion de la muestra a

partir del limite de cuantificacion:
Tiempo muestra >= Limite de cuantificacion / (0,1 - VLA-ED - Caudal)

(min) (ug /muestra) (ug/litro) (litros/min)

En las muestras para comparar con el VLA-EC el muestreo
debe durar 15 minutos. En este caso, el limite de
cuantificacion debe cumplir el requisito siguiente:

Limite cuantificacion <= 0,5 - VLA-EC - Caudal - 15

(Lg /muestra) (ug/litro) (litros/min)



N2 DE TRABAJADORES A MUESTREAR

Un grupo de trabajadores que realizan tareas
correspondientes a una misma exposicion se denomina
GRUPO HOMOGENEO DE EXPOSICION (GHE).

Es posible muestrear a una parte del GHE ahorrando tiempo y
medios.

Recomendaciones generales de la norma UNE-EN 689:

— Se deben descartar como pertenecientes al GHE los trabajadores
cuya concentracion no esté entre la mitad y el doble de la media
aritmética de los resultados del grupo.

— Se debe muestrear un minimo de 1 trabajador por cada 10 que
constituyan el GHE.



N2 DE TRABAJADORES A MUESTREAR

Un grupo de trabajadores que realizan tareas
correspondientes a una misma exposicion se denomina
GRUPO HOMOGENEO DE EXPOSICION (GHE).

Es posible muestrear a una parte del GHE ahorrando tiempo y
medios.

Recomendaciones generales de la norma UNE-EN 689:

— Se deben descartar como pertenecientes al GHE los trabajadores
cuya concentracion no esté entre la mitad y el doble de la media
aritmética de los resultados del grupo.

— Se debe muestrear un minimo de 1 trabajador por cada 10 que
constituyan el GHE.



N2 MINIMO DE MUESTRAS POR JORNADA

Segun anexo A de la norma UNE-EN 689

Valido para periodos de exposicion uniformes
(sin fluctuaciones importantes de
concentracion).

El n2 de mediciones debe representar, como
minimo, el 25 % del tiempo de exposicion.

Estadisticamente se puede reducir el n2 de
muestras sin perder fiabilidad.



N2 MINIMO DE MUESTRAS POR
JORNADA

Tiempo de duracion de la

Ejemplos de tipo de me-

N de muestras necesario
para abarcar el 25% de la

N minimo de muestras

muestra dicion exposicion (supuestas 8 Sorn L
EN 689
horas)
Equipos de lectura directa.
R Begwdos Mediciéon puntual. = .0
Tubos detectores de corta
1 minuto duracion (tubos colorimeé- 120 20
tricos).
P — Tubos d:;tecto_res de corta 24 12
uracion.
Tubos adsorbentes (carbon
15 minutos activo, gel de silice). Bor- 8 4
boteadotes, etc.
Tubos adsorbentes (carbén
30 minutos activo, gel de silice). Bor- = 3
boteadotes, etc.
il Filtros para muestreo de > B
aerosoles.
T . Filtros para muestreo de 1 1
aerosoles.,




N2 MINIMO DE MUESTRAS POR JORNADA

* Ejemplos:
— Muestras con tubos de carbon activo de 15
minutos de duracion cada una:

* N2 de muestras para abarcar el 25% de un tiempo de
exposicion de 8 h/dia: 8

* N2 de muestras recomendado por la norma: 4
— Muestras con tubos de carbon activo de 30
minutos de duracion cada una

* N2 de muestras para abarcar el 25% de un tiempo de
exposicion de 8 h/dia: 4

* N2 de muestras recomendado por la norma: 3



N2 MINIMO DE MUESTRAS POR JORNADA

* Ejemplos:
— Muestras con filtros de PVC de 1 hora de
duracion cada una

* N2 de muestras para abarcar el 25% de un tiempo de
exposicion de 8 h/dia: 2

* N2 de muestras recomendado por la norma: 2
— Muestras con filtros de PVC de 2 horas de
duracion cada una

* N2 de muestras para abarcar el 25% de un tiempo de
exposicion de 8 h/dia: 1

* N2 de muestras recomendado por la norma: 1



Tipos de muestreo en una jornada de
trabajo

0 Tiempo exposicion T
Cy
< —P» A jornada completa 1 muestra
C1 C2 Cs
< P—e P B jornada completa varias muestra
Cq
- » | C parte jornada 1 muestra
Cy C; Cs
> —> < > D parte jornada varias muestras
Cy C. Cs Cs Cs
< > . <> > E aleatorias de igual duracion
C1 C2 Ca
+—> +—> +—> F ciclos de trabajo




Tipos de muestreo en una jornada de
trabajo
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Muestreo tipos A,B,Cy D

* Los modelos de muestreo A, B, Cy D suponen
obtener datos de la exposicion mediante
muestras representativas.

* En los casos A y B de la totalidad de la
jornada (mediante una muestra o varias).

* Enlos Cy D de una parte de la jornada (70 -
80 % de la misma) extrapolable a todo el
tiempo de exposicion.



Ejemplo de tipo de muestreo B:

* Se toman cuatro muestras consecutivas de polvo de talco (sin amianto) de
duracion 2; 1,5; 2 y 1 horas, respectivamente. Las concentraciones ambientales
calculadas de los resultados de los andlisis de los filtros son: 1,8 mg/m? 0,5
mg/m3 1,0 mg/m3 y 2,5 mg/m3 ¢Cudl es la concentracion media
correspondiente al periodo total de muestreo?

Suponiendo que los periodos muestreados abarcan la totalidad de la exposicion a

polvo de talco, écual es la concentracion media ponderada referida a 8

horas?

La concentracion media ponderada en el tiempo para el periodo de muestreo sera:

|2:18+15-05+2-141-25] s
- = 36m m
G 2+15+2+1 ! 9

La concentracion media ponderada referida a 8 horas (ED) sera:

ep. [2:18+15:05+2:141-25] 2415+ 2+ 1]

=112 mg/m’
2+15+2+1 8 9l




Ejemplo de muestreo tipo D:

Se toman cuatro muestras consecutivas de polvo de talco (sin amianto) de
duracion 2; 1,5; 2 y 1 horas, respectivamente. Las concentraciones ambientales
calculadas de los resultados del andlisis de los filtros son: 1,8 mg/m?, 1,5 mg/m?3,
1,3 mg/m?; y 1,2 mg/m?3. Suponiendo que la duracion diaria de la exposicion a
polvo de talco sea de 7,5 horas, y que durante la hora no muestreada las
condiciones de trabajo sean similares a las existentes durante el muestreo, ¢cual
es la concentracion ponderada durante toda la jornada referida a un periodo de 8
horas?.

En este caso la concentracion media ponderada durante el periodo de exposicion
se calcula como:

_[2-18+15-15+2-1,3+1-1,2]

C
L] 2+15+2+1

=148 mg/m?

y la concentracion media ponderada referida a 8 horas (ED) sera:

ED — 1,48 - % - 1,39 mg/m®



Un solo muestreo en una jornada

* Si solo se dispone de un valor de ED, este
representa una sola jornada de trabajo.
Considerar que el resultado obtenido en una
jornada es valido para el resto de dias es muy
arriesgado, ya que la concentracion ambiental,
por repetitivo que sea el trabajo un dia tras otro,
puede variar mucho entre jornadas, por lo que en
general es preceptivo medir en varias jornadas. Si
se desea comparar el valor de ED de una jornada
con el VLA-ED, se deben tener en cuenta los
errores del procedimiento de medida (toma de
muestra y analisis).



Un solo muestreo en una jornada

* Se puede emplear, como indicador de |la
dispersion de los resultados debida a los
errores, la incertidumbre combinada relativa
(coficiente de variacion total, CVT).



Un solo muestreo en una jornada

fraccion de rayos x

: = Incertidumbre expan-

Compuestos, captacion y andlisis didarelativaU (=2 CVT
Vapores orgdnicos, muestreadores por aspiracién, con tubos adsorbentes,

b : 0,27 0,13
andlisis por cromatografia
Vapores orgdnicos, muestreadores por difusion, andlisis por cromatografia 0,32 0,16
Aerosoles captados en filtro, andlisis por absorcion atomica 0,39 0,19
|Gases con tubos absorbentes, anélisis por domatografia 0,36 0,18
Polvo, cuarzo, muestreador de fraccion respirable (ciclon), andlisis por di- 088 04




Un solo muestreo en una jornada

Se muestra a continuacion, para un nivel de
confianza del 90%.

Se calcula primero el indice de exposicion
definido como:

 |=ED/(VLA-ED)
Para calcular el intervalo de confianza del valor
de | (es decir, determinar si se supera o no el

VLA-ED en el dia de |la medicion) se pueden
utilizar los siguientes procedimientos:



Un solo muestreo en una jornada

* Caso 1.- Cuando se dispone de una muestra
representativa de todo el periodo de exposicion
(muestreo tipo A o C), los valores de los extremos
del intervalo se calculan segun las expresiones:

Imax=I+1,645'C\/T elmin=l-1,645~C\/T

Estos valores se obtienen de una prueba de
significacion en la que la hipotesis nula es | =1, y
aplicando el intervalo de confianza al indice de
exposicion | obtenido



Un solo muestreo en una jornada)

e Caso 2.- Cuando se dispone de varias
muestras consecutivas en el caso de
exposicion uniforme (muestreo tipo B o D), los
valores de los extremos del intervalo se
obtienen segun las expresiones:

\/t12 +t% +...+t,.,2
t1 +t2 +...tn
\/tz +t2 +. +t2

t1+t2+ t

Iin =1-1645-CV, x

Si t1 -t2 -.._-tn

1,645'0/.'. 1,645'CVT
n min n




Un solo muestreo en una jornada

Caso 3.- Cuando se dispone de Vvarias
muestras consecutivas en exposicion no
uniforme:
. 1. 1,645 -CV - ft2.CZ +...+ 3 - C2
max (VLA —ED)>x (tg +.... + tp)x [1+ OV 2

2.2 2.2
1,645 -CVop - [t2? -CZ +...+ t3 -C3

e

I . =1
(VLA — ED)x (tq + ... + tp) < [14 CV 2

sl ty=t, =...=t,

2 2
1,645-CV -|[CZ +..+CA -

Imax =1+ >
(VLA—ED)-n-J1+CVT

_ = >
L, Veas-cvy JCF P + G

min >
(VLA ~ED)-n- 1+CVT



Un solo muestreo en una jornada

* Cuando IMne |M¥Xse sitian por debajo y por encima de
la unidad, respectivamente, significa que el error
asociado al procedimiento de medida no permite
obtener ninguna conclusion valida sobre si la ED del dia
muestreado es superior o inferior al valor VLA-ED.

* Cuando se dispone de datos de mas de una jornada, el
tratamiento estadistico engloba ya los errores del
muestreo y analisis de las muestras. La distribucion
estadistica de los errores del procedimiento de medida
queda integrada en la distribucion global de los datos.



Muestreo tipo E

* El modelo de muestreo E se basa en
muestras de igual duracion repartidas de
forma aleatoria durante la jornada
laboral. Es necesario un tratamiento
estadistico para estimar el valor mas
probable de la exposicion



Muestreo tipo E

— Hallar la media geomeétrica (MG) de los
logaritmos neperianos de las concentraciones (Li)
de las n muestras: MG =e (ZL)/n

— Calcular la estimacion de la desviacion estandar
(S): ; :

)

n-1

- Desviacion estandar geométrica: GSD = e >t



Muestreo tipo E
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Muestreo tipo E

« El valor mas probable de la media de la
concentracion es entonces: MG - @

+ A continuacion se determina el intervalo de
confianza de este valor para un nivel de confianza

del 95 %:

Csup = MG - Fsup Cinf = MG - Finf

donde Fsup y Finf se obtienen graficamente.



Muestreo tipo E

n' de muestras
PP 100

10

LU/

[~

N
\\ T
h\

\
IR I
L

N
\\

N
\

n
e
14
[
@
.

GSD

08

06

04

02

/%7//{




Muestreo tipo E

* Nos dice entre que valores se encuentra el
verdadero valor de la media. Si este intervalo es
muy amplio puede no ser posible llegar a
ninguna conclusion, por lo que se deben
planificar otro tipo de muestreos o aumentar el
numero de muestras.

* También se puede aplicar esta sistematica a los
muestreos tipo B o D cuando las muestras son de
aproximadamente la misma duracion.



Muestreo tipo F

* En el modelo F se muestrean ciclos de trabajo.
El periodo de muestreo debe abarcar ciclos

completos.

* ED= [(C,+C,+C,+..+C)/N]-[T/8]



Ejemplo de muestreo tipo F:

* Las tareas propias de un puesto de trabajo en el que hay generacion de estireno
monoémero se repiten ciclicamente de forma que cada ciclo consta de tres
operaciones, que duran 10, 12 y 8 minutos, respectivamente, por lo que el ciclo dura
30 minutos. Se han muestreado tres ciclos completos aleatoriamente elegidos,
utilizando tubos de carbén activo de 150 mg para cada operacién diferente de cada
ciclo muestreado. Los resultados son los siguientes:

CICLO Operacion-1 | Operacién-2 | Operacion-3
T1=10min | T=12min | T3 =8 min
A 10 ppm 20 ppm 15 ppm
B 12 ppm 17 ppm 16 ppm
& 15 ppm 22 ppm 20 ppm

* ¢Cuaél es la concentracién media correspondiente a la exposicién de la jornada?




Resoluciéon Ejemplo de muestreo tipo F:

* Se supone que la concentracion media ponderada durante toda la jornada es igual
a la concentracion media ponderada del ciclo (C¢). Como se dispone de resultados
de tres ciclos, la concentracion media de la jornada se calcula como la media de las
concentraciones de los tres ciclos. Las concentraciones medias ponderadas de los
tres ciclos seran:

Ce.a = (1010 +12 20 + 815)/30 = 15,3 ppm
C.p=(1012+1217 + 8-16)/30 = 15,1 ppm
Cec = (1015 +1222 + 820)/30 = 19,1 ppm
* La concentracion media de la exposicion se calcula como sigue:
Cr = (15,3+15,1+19,1)/3=16,4 ppm

* Este valor se debe multiplicar por el factor T/8 para determinar el valor de ED,
donde T es el tiempo de exposicion total durante la jornada.



ESTRATEGIA PARA LA EVALUACION
DE LA EXPOSICION
UNE-EN 689

PAUTAS PARA LAS CONCLUSIONES
ACERCA DE LA EVALUACION POR
EXPOSICION POR VIA INHALATORIA A
CONTAMINANTES QUIMICOS



VALORACION ED A PARTIR DE UN PEQUENO N© DE
MUESTRAS (Jornadas Muestreadas < 6)

e Basado en anexo Cde UNE 689
— Indice de exposicion I, = ED / VLA-ED
.« 1,<=0,1 EXPOSICION ACEPTABLE

¢ §>1 EXPOSICION INACEPTABLE

* 0,1<Il;<1 INDETERMINACION (Dos Indices mas I, e I3)
- '1' 'z S I3 =< 0,25 EXPOSICION ACEPTABLE
= Ll Ol 20 EXPOSICION INACEPTABLE

- 0,25<1,,e, <1 Media geométrica: A i/
» MG<0,5 EXPOSICION ACEPTABLE MG = Il XIZXI3

» MG>0,5 [INDETERMINACION

a) Unindice mas |, y repetir el proceso
b) Aplicar medidas preventivas

c) Planificar controles periédicos



VALORACION ED A PARTIR DE UN GRAN N2 DE
MUESTRAS (Jornadas Muestreadas > 6)

* Basado en anexo D de UNE 689, suponiendo que
los resultados se ajustan a una recta en una
distribucion logaritmico-normal .

* Procedimiento método grafico:

— Se ordenan los N datos de ED o | de menor a mayor
asignandoles el ordinal n empezando por 1.
— Grafico logaritmico:
* Eje X: % probabilidad=(n-0,5)-100/N

* EjeY: ED, 0 Indicesde exposicion para efectos
aditivos

— Se ajusta la recta en el grafico.
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VALORACION ED A PARTIR DE UN GRAN N2 DE
MUESTRAS (Jornadas Muestreadas > 6)

— Probabilidad de no superar el valor limite en
cualquier jornada de trabajo (P): valor sobre X del
punto de corte de la recta horizontal del VLA-ED y
la recta ajustada.

— La media geométrica de las ED es el valor de |la
recta correspondiente a P = 50%.

— La desviacion estandar geomeétrica (GSD) se
obtiene de la division del valor de la recta

correspondiente a P = 84% por el correspondiente
a P=50%.

—Si (100-P) <0,1% EXPOSICION ACEPTABLE
—Si0,1% < (100 - P) <5% INDETERMINACION
— Si (100 -P) > 5% EXPOSICION INACEPTABLE



VALORACION ED A PARTIR DE UN GRAN N2 DE
MUESTRAS (Jornadas Muestreadas > 6)

Procedimiento método analitico:

— Hallar el logaritmo neperiano de la media geométrica
(MG) siendo MG =e (2l)/n  donde Li son los logaritmos
neperianos de las ED o los I.

— Calcular el logaritmo neperiano de la desviacion estandar
geometrica (GSD) siendo

Ln(GSD) =3 [(In(MG)~ L} /(n—1)

— Con estos valores se calcula el estadistico

Z = [In(VLA-ED) - In(MG)] / [In(GSD)]



VALORACION ED A PARTIR DE UN GRAN N2 DE
MUESTRAS (Jornadas Muestreadas > 6)

— Buscar en la tabla de la distribucion normal
estandar la probabilidad acumulada : p
en funcion de Z. Representa la probabilidad en
tanto por uno de no superar el VLA-ED en
cualquier dia de muestreo.

— Las conclusiones son las mismas que en el
meétodo grafico (pasar p a %).



TABIA 5 a). Distribucidon normal estdndar

Z - v » - p .

4 P ke P 4 P -~ P e P -~ P z P
3,49 |09998| 2,99 |09986| 249 |09936| 1,99 09767 | 1,49 |09319| 099 |0.8389| 0,49 |0,6879
3,48 00,9997 2,98 0.,9986 2,48 00,9934 1,98 00,9761 1.48 0,.9306 0,98 0.8365 0,48 00,6844
3,47 |09997| 297 |09985| 247 |09932| 1,97 |[09756| 1,47 |09292| 097 |0.8330| 047 |o0.6808
3,46 |09997| 296 |0,9985| 246 |09931| 1,96 |09750| 1,46 |09279| 0,96 |0,8315| 0,46 |0,6772
3,45 |09997| 295 |0.9984| 2,45 |09929| 1,95 [09744| 1.45 [09265| 095 |0.8289| 0.45 |o0.6736
344 | 09997 | 2,94 |0,9984 | 244 | 09927 | 1.94 |09738| 1.44 |09251| 0.94 |0.8264| O.44 | 0.6700
3,43 |09997| 2,03 |0,9983| 243 |09925| 1,93 |09732| 1,43 |09236| 0,93 |0.8238| 0,43 | 0,6664
342 0,9997 2,92 00,9982 242 00,9922 1,92 00,9726 142 00,9222 0,92 00,8212 0,42 00,6628
3,41 |09997| 291 (09982 241 |09920] 1,91 |[09719] 1,41 (09207 | 091 |0o.8186| 0,41 | 06591
34 |09997| 29 |[o0,9931 24 |o99s| 1,9 |09713]| 1.4 [09192]| 09 |osis59| 04 |o0.6551
339 |09997| 289 |09981 | 239 |09916| 1.89 |09706| 1.39 [09177| 0.89 |0.8133| 039 |0.6517
3.38 | 09996 | 2.88 |0,9980| 238 | 09913 | 1.88 |0.9699| 1.38 |09162| 0.88 |0.8106| 0.38 | 0.6480
337 |09996| 2,87 |0.9979| 237 | 09911 | 1,87 |09693| 1,37 |0914a7| 0,87 |0.8078 | 037 |0.644a3
3,36 00,9996 2,86 0,9979 2,36 00,9909 1,86 00,9686 1,36 00,9131 0,86 0.8051 0,36 00,6406
338 00,9996 2,85 00,9978 2,35 O9906 1.85 00,9678 135 00,9115 0,85 00,8023 0,35 00,6368
3,34 |09996| 284 |09977| 234 | 09904 | 1.84 |09671| 1,34 [0,9099| 0,84 |0,7995| 0,34 |0.6331
3,33 |o9996| 2,83 |09977| 233 |09901| 1,83 |09664| 1,33 |090s82| 0,83 |0,7967 | 033 |o0,6293
3,32 |09995| 2,82 |0.,9976| 232 | 09898 | 1.82 |0,9656| 1.32 |0,9066| 0.82 |0,7939| 0,32 | 0,6255
331 |09995| 2,81 |0,9975| 231 | 09896 | 1.81 |09649| 1,31 |09049| 0.81 |0.7910| 031 |0.6217
33 00,9995 2.8 0,9974 23 00,9893 1,8 00,9641 1.3 00,9032 0.8 00,7881 0.3 00,6179
3,29 00,9995 2,79 00,9974 2.29 00,9890 1,79 00,9633 1,29 09015 0,79 00,7852 0,29 0.6141
328 [09995| 2,78 |0,9973| 228 |09887| 1,78 |09625| 1,28 |0,8997| 078 |[0,7823| 0,28 |o0,6103
3,27 00,9995 2,77 00,9972 2227 00,9884 1,77 00,9616 1,27 00,8980 0,77 0, 7794 0,27 00,6064
3.26 00,9994 2,76 00,9971 2,26 00,9881 1.76 00,9608 1.26 00,8962 0,76 00,7764 0.26 00,6026
325 |0999a| 2,75 |0.9970| 2.25 |09878 | 1.75 |09599| 1.25 |0.89a4| 0.75 |0.7734| 0.25 | 0.5987
324 |0999a4| 2,74 |0,9969| 2,24 |09875| 1,74 |09591 | 1,24 |0,8925| 0,74 |0,7704 | 0,24 | 0,59a8
3,23 00,9994 2,73 00,9968 2,23 0,9871 1,73 00,9582 1,23 00,8907 0,73 00,7673 0,23 0,5910
322 [09994]| 2,72 09967 | 222 |o09ses| 1,72 [09573 | 1.22 |[ossss| 072 |o.7642| 022 | o587
3.2 00,9993 2,71 00,9966 2.21 00,9864 1,71 00,9564 1.21 00,8869 0,71 00,7611 0,21 00,5832
32 00,9993 2,7 00,9965 22 0,9861 1,7 00,9554 1,2 00,8849 0,7 0, 7580 0,2 0,5793
319 |09993| 2,69 |0.996a| 219 |09857| 1,69 |09545| 1,19 [0.8830| 0.69 |0.7549| 019 |0.5753
318 00,9993 2,68 0, 9963 2,18 00,9854 1,68 00,9535 1,18 08810 0,68 00,7517 018 00,5714
317 [09992| 267 |0.9962| 217 | 09850 | 1,67 |09525| 1,17 |0.8790| 0.67 |0.7486| 017 | 0.5675
3,16 00,9992 2,66 00,9961 2,16 00,9846 1,66 00,9515 1,16 00,8770 0,66 0, 7454 0,16 00,5636




VALORACION ED A PARTIR DE UN GRAN N2 DE
MUESTRAS (Jornadas Muestreadas > 6)

* Las conclusiones son las mismas que en el método
grafico (pasar p a %).



VALORACION CON VLA-EC



Comparacion con
A-EC
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periodos de 15 minutos
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Resultados del muestreo
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Probabilidad de superar
el VLA-EC en periodos
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Conclusiones



VALORACION EC: PROBLEMATICA

El muestreo debe durar 15 minutos.

El VLA-EC no se debe superar en ningun periodo
de 15 minutos.

En una jornada de 8 horas existen 32 periodos de
15 minutos consecutivos.

Si se consideran los periodos solapados, el
numero es muy elevado (p. ej. de minuto en
minuto habria 480 periodos de 15 minutos cada
uno; de 5 en 5 minutos serian 96 periodos; etc.).



Valoracidon EC: Problematica

e Cuando se pueda identificar el periodo de mayor
exposicion, ECMax el procedimiento de decision
sera:

1. Si (ECmax / VLA-EC) £ 0,5: la exposicion se
considera aceptable.

2.510,5 < (ECmax / VLA-EC) £1: no es posible
alcanzar una conclusion sobre la exposicion.
Pueden adoptarse medidas preventivas o
realizar mediciones periodicas.

3. Si (ECmax / VLA-EC) > 1: la exposicion es
Inaceptable.



Valoracidon EC: Problematica

 Como la seguridad de que se ha muestreado el
“peor” periodo de 15 minutos no es total, se
puede recurrir a la estadistica y estimar la
probabilidad de que se supere el valor de VLA-
EC en alguno de los periodos no muestreados.

e Se trata de establecer un criterio de decision
(exposicion aceptable, Inaceptable 0
Indeterminada) a partir de un cierto valor de
probabilidad.



Valoracidon EC: Problematica

 Muestrear algunos de los periodos de
maxima exposicion de forma aleatoria (segun
tabla de nUmeros aleatorios)

 Hallar sus indices de exposicion:

. = Ec; / VLA-EC,
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TABLA 3.

Numeros aleatorios. En el ejemplo se desean muestrear 5 periodos de un total de 12, de la jornada (o 5 dias de un total de 12) que
previamente hemos numerado. Comenzando al azar por el 73, se seleccionan los menores de 13 siguiendo verticalmente la columna y
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continuando por la siguiente. (2, 3,7,9y 12)
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VALORACION EC: PROBLEMATICA

* Sialgun Ii = q EXPOSICION INACEPTABLE
* Sitodos R |-

— Calcular la media aritmética de los logaritmos
(decimal o natural) de los |.:

L=(Zlogli)/n
— Hallar la desviacion estandar de la distribucion
normal de los log de los |, :

o =\/Z‘(L—loglj)2 /(i—1)

— Buscar en la tabla de la distribucion norrpal estandar
la probabilidad acumulada : p en funciondeZ =1L/
o




TABLA 5 a). Déstribucion normal estdndar

z P z P z P V4 P Zz P z P z P
3,49 |09998| 299 |0,9986| 2,49 | 09936 1,99 (09767 | 1,49 |09319| 099 | 08389 | 049 |0,6879
3,48 00,9997 298 |0,9986| 2,48 0,9934 1,98 |0,9761 1,48 | 0.9306 0,98 0,8365 0,48 |0.6844
3,47 00,9997 2,97 | 0,9985 2,47 00,9932 1,97 | 00,9756 1,47 0,9292 0,97 0,8340 047 | 0.6808
3,46 00,9997 2,96 00,9985 2,46 0,993 1,96 |0,9750 1,46 00,9279 0,96 08315 046 |0,6772
3,45 0,9997 2,95 0,9984 2,45 0,9929 1,95 00,9744 1,45 0,9265 0,95 0,8289 0,45 00,6736
3,44 |09997 | 2294 |0,9984 | 2,44 | 09927 194 |09738| 1,44 |092%1 094 | 08264 | 044 |0,6700
3,43 0,9997 293 |0,9983| 2,43 0,9925 1,93 |0,9732 1,43 | 09236 0,93 0,8238 0,43 |0,6664
3,42 00,9997 292 00,9982 2,42 0,992 1,92 |0,9726 1,42 0,922 0,92 08212 0,42 |0,6628
3,41 09997 | 291 |09982| 241 09920 | 1,91 |0,9719)| 1.41 09207 | 091 08186 | 041 |0,6591

34 0,9997 2,9 00,9981 2.4 0,9918 1.9 00,9713 1.4 09192 09 0.8159 0.4 0,6554
3,39 00,9997 2,89 00,9981 2,39 0,9916 1,89 |0,9706 1,39 09177 0,89 00,8133 039 |0,6517
3,38 00,9996 288 00,9980 2,38 0,9913 1,88 |0,9699 1,38 09162 088 0,8106 0,38 00,6480
3,37 0,9996 287 |09979| 237 0,9911 1L.87 |0,9693 1,37 09147 087 0.8078 037 |0.6443
3,36 0,9996 286 |0979| 2,36 0,9909 186 (09686 1,36 |09131 0586 0.8051 036 |0.6406
3,95 0,9996 285 0,9978 2,35 00,9906 1,85 00,9678 135 00,9115 085 08023 0.35 00,6368
3,34 00,9996 2.84 0,9977 2,34 00,9904 1.84 00,9671 1,34 00,9099 084 0,7995 034 00,6331
3,33 00,9996 2,83 0,977 2,33 0,99M 1.83 | 0,9664 1.33 00,9082 083 0,797 0,33 00,6293
332 00,9995 282 |0,9976| 2,32 0,9898 182 |0,9656| 1,32 | 09066 082 0,7939 0,32 |0,6255
3’ 09995 | 281 0,975 | 2,31 00,9896 1,81 [0,9649 | 1,31 09049 | 081 07910 | 031 o0,6217

33 0,9995 2,8 0,9974 23 0,9893 18 00,9641 1.3 00,9032 08 0,7881 0.3 0.6179
3.29 00,9995 279 00,9974 2,29 00,9890 1L79 |0.9633 1,29 0,9015 0,79 0.7852 029 |0.6141
3,28 00,9905 2,78 00,9973 2,28 00,9887 1,78 00,9625 1,28 08997 0,78 0,7823 0,28 0,6103
3. 27 00,9995 277 |0,9972 2,27 0,9884 177 |0,9616 1,27 | 08980 0,77 00,7794 0,27 | 0,6064
3,26 0,9994 276 0,9971 2,26 00,9881 176 |0,9608 1,26 08962 0,76 0,7764 026 |0,6026
3,25 0,9994 - Xy 00,9970 2,25 0,9878 1.75 | 00,9599 1,25 08944 0,75 0,7734 0,25 0,5987
3,24 | 09994 2.74 |0,9969| 2,24 | 09875 1L74 |0,959 1,24 |08925 | 074 | 07704 | 024 |0,5948
3x 00,9994 2,73 | 0,9968 2,23 0,9871 1,73 | 0,9582 1,23 | 08907 0,73 0,7673 0,23 |0,5910
3.2 | 09994 272 |0,9967 | 2,22 | 0,9868 1,72 |0,9573| 1,22 |O8888 | 0,72 |0,7642 | 022 |0,5871
3,21 09993 | 2271 |0.9966| 2.21 0,9864 L71 |[0,9564 | 1,21 |08869| 071 0,7611 021 |0.,5832

32 00,9993 2.7 00,9965 22 09861 1.7 0,9554 b -] 08849 0.7 0.7580 0,2 0,5793
319 09993 | 269 (0,964 | 2,19 |09857 | 169 (09545 | 1,19 |08830| 069 |0.75%49 | 019 |0,5753
3,18 00,9993 2,68 0,9963 2,18 0,9854 1,68 |0,9535 1,18 08810 0,68 0,7517 0,18 00,5714
3,17 0,9992 2,67 | 0,9962 2,17 0,9850 1,67 | 0,9525 1,17 08790 0,67 0,7486 017 | 0,5675
3,16 0,9992 2,66 | 0,9961 2,16 00,9846 1,66 |0,9515 1,16 | 08770 0,66 00,7454 0,16 |0,5636




Z P 7/ p 7 4 P Z P Z P Z p Z P
315 10,9992| 2,65 [09960| 2,15 |09842| 1,65 |0,9505| 1,15 |0,8749| 0,65 |0,7422| 0,15 |0,559%
314 |0,9992| 2,64 (09959 2,14 |09838| 1,64 |0,%495| 1,14 |08729| 064 |0,7389| 0,14 |0,5557
313 (0,9991| 263 |09957| 213 |09834| 1,63 |[0,9484| 1,13 |08708 | 0,63 |0,7357| 0,13 |0,5517
312 |0,9991| 2,62 (09956 | 212 |09830| 1,62 |0,M474| 1,12 |08686| 0,62 |0,7324| 0,12 |0,5478
311 |0,9991| 2,61 [09955| 2,11 |0,9826| 1,61 |0,463| 1,11 |08665| 0,61 |0,7291| 0,11 |0,5438

31 |09990| 26 |09953| 21 |09821]| 1,6 |09452| 1,1 (08643| 0,6 |0,7257| 01 |0539%8
3,09 |0,9990| 2,59 (09952]| 209 |09817| 1,59 |0,%441| 1,09 |08621| 059 |0,7224| 0,09 |0,5359
308 [09990( 2,58 |09951| 208 (09812 1,58 |0,9429| 108 | 08599 0,58 |0,7190| 0,08 |05319
307 |10,9989| 2,57 (09949| 207 |0,9808 | 1,57 |0,M18| 107 |08577| 057 |0,7157| 0,07 |05279
306 |0,9989| 2,5 (09948| 206 |09803| 1,56 |0,%406| 106 |08554| 056 |0,7123| 0,06 |0,5239
305 |10,9989| 2,55 [(09946| 205 |0998| 1,55 |0,9394| 105 |08531| 055 |0,7088]| 0,06 |05199
304 [0,9988| 254 |09945| 204 (09793 | 1,54 (0,9382| 1,04 (08508 | 054 |0,7054| 0,04 (05160
303 |0,9988| 2,53 |09943| 203 |0,9788| 1,53 |0,9370| 1,03 (08485| 0,53 |0,7019( 0,08 |0,5120
3,02 10,9987| 2,52 [(09941] 202 |09783| 1,52 |0,9357| 102 |08461| 052 |0,6985| 0,02 |0,5080
3,01 |0,9987| 2,51 [(09940] 201 |09778 | 1,51 |0,9345| 1,01 |08438| 051 |0,6950| 0,01 |0,5040

3 (09987 25 |09938| 2 (09772 1,5 (09332 1 |08413| 05 (06915 0 (05000
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VALORACION EC POR COMPARACION CON VLA-EC

* Hallar |la probabilidad global de no superar el
VLA-EC en todos los periodos no muestreados :

P

p'=(1-p)~
Siendo:
“k” el n? de periodos total e “i” los muestreados
* p’ >0,9 EXPOSICION ACEPTABLE
- P°<0,1 EXPOSICION INACEPTABLE

* 0,9>=p">=0,1 INDETERMINACION, muestrear
mas periodos o reducir la exposicion.



PAUTAS PARA LA REALIZACION
DE MEDICIONES PERIODICAS DE
CONTROL



INTERVALOS ENTRE MEDICIONES PERIODICAS

* La incertidumbre sobre la magnitud del riesgo
a lo largo del tiempo aconseja la obtencion de
datos sobre las concentraciones ambientales
cada cierto tiempo para controlar que no se
supere el valor limite.

e Se justifican cuando el coste, complejidad o
eficacia de las medidas preventivas no

aconsejan la adopcion de éstas.
 Basado en anexo F de la norma UNE-EN 689.



INTERVALOS ENTRE MEDICIONES
PERIODICAS

.

Exposicion aceptable

.

Exposicién inaceptable

Obtener mas datos, o
licar medidas Yreventivas, 0
ificar controles periddicos

Corregir exposicion

m
*
===

Aceptar hasta que
haya cambios

a
P

=

Obtener fechas y realizar
mas muestreos periédicos

[i0

R
Media ponderada mévil




INTERVALOS ENTRE MEDICIONES PERIODICAS

* Se establece una frecuencia inicial de 16 semanas
(~ 4 meses): ED.
— ED <= 25% VLA-ED — se realiza nueva medicion al
cabo de 64 semanas (~ 16 meses).

— 25% VLA-ED < ED <= 50% VLA-ED — nueva medicion
a las 32 semanas (~ 8 meses).

—50% VLA-ED < ED <= VLA-ED — se hara nueva
medicion a las 16 semanas (~ 4 meses).

— Si en cualquier medicion la ED > VLA-ED: EXP.
INACEPTABLE.

— Si varias ED sucesivas < 10% VLA-ED: EXPOSICION
ACEPTABLE.




DECISION SOBRE LA ACTUACION A SEGUIR

* La realizacion de mediciones periddicas es un
método de control del riesgo que permite
afianzar las conclusiones acerca de |la evaluacion
pero que, en funcion de los resultados obtenidos,

uede suponer la repeticion cada poco tiempo de
as mediciones.

* Por ello, es interesante buscar criterios que
permitan una toma de decision sobre Ia
conveniencia de finalizar el roceso de
mediciones peridodicas y considerar la exposicion
como aceptable o inaceptable.

 Se trata en cierto modo de una medida
preventiva mas no de un sistema de evaluacion.



DECISION SOBRE LA ACTUACION A SEGUIR

* Herramientas: Media ponderada movil (anexo G de la norma
UNE-EN 689).

— Nos indica la “tendencia” y las desviaciones de los resultados.

— El primer dato es el valor de la concentracién inicial obtenida: M, —
M, =C,
— Los siguientes se hallan como medias ponderadas moéviles: M, — M. =
M ,+0,2- (C-M.))
— El analisis de la evolucion de los datos permite determinar la tendencia:
* Si ésta es claramente alcista debe adoptarse medidas preventivas.

* Si los resultados se mantienen a niveles bajos sin variaciones significativas
se puede considerar la aceptabilidad de la exposicion.

— Cualquier cambio brusco en la tendencia debe ser analizado para
determinar sus causas.




EJEMPLO MEDIA PONDERADA MOVIL

Medicion N° 1 2 3 4 5 6 " § 8 9
Concentracion G 23 34 35 24 38 40 37 45 28
Media ponderada M 23 252 27,2 265 288 311 32,2 348 334
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