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Las NTP son guias de buenas practicas. Sus indicaciones no son obligatorias salvo que estén recogidas en una disposicion
normativa vigente. A efectos de valorar la pertinencia de las recomendaciones contenidas en una NTP concreta es conveniente
tener en cuenta su fecha de edicion.
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Objetivo

La literatura sobre aspectos estadisticos del muestreo procede en su practica totalidad de los Estados Unidos lo que hace que,
implicitamente, asuma una practica legislativa determinada que condiciona en gran medida las metodologias empleadas.

En la presente NTP se pretende abordar, desde un punto de vista general e independiente de cualquier reglamentacion, la
problematica derivada de la variabilidad "natural" de la concentracién ambiental, dando criterios para el tratamiento estadistico de los
resultados obtenidos.

Introduccidén

La valoracion higiénica clasica de un puesto de trabajo se efectia comparando la exposicion a contaminantes que sufre el trabajador
que lo ocupa con las correspondientes "exposiciones maximas permisibles" contempladas en el criterio de valoracion elegido. En
general es la concentracion media ponderada en el tiempo el parametro basico a través del cual se cuantiza la exposicién y su
medicion se realiza mediante un procedimiento de toma de muestras/analisis. Un puesto de trabajo queda caracterizado cuando se ha
determinado su ciclo de trabajo, es decir, el minimo conjunto ordenado de tareas que se repite idéntica y sucesivamente; entre dos
ciclos cualesquiera no deben existir diferencias macroscopicamente observables. A efectos de valoracidn higiénica la exposicion a
contaminantes quedara caracterizada por la duracion del ciclo de trabajo y las concentraciones medias existentes durante el mismo; en
consecuencia las mediciones que se efectlien para determinar dichas concentraciones deberan cubrir uno o varios (pero siempre un
numero entero) de ciclos de trabajo.

Representatividad de las mediciones

Tres posibles tipos de error deben tenerse siempre en cuenta para evitar que los resultados de una medicion sean poco
representativos de la situacion realmente existente a nivel del puesto de trabajo.

El primero - y a menudo, el de mayor importancia - ocurre a la hora de analizar el puesto y determinar el ciclo de trabajo. Con
frecuencia la distribucion a lo largo del tiempo de las operaciones realizadas y de los productos manejados es lo suficientemente
compleja como para que resulte dificil de sistematizar en base a un "ciclo de trabajo repetitivo". La incorrecta estimacion del ciclo de
trabajo quita representatividad a cualquier medicién posterior que pueda realizarse. Por su naturaleza este tipo de error no es tratable
estadistica mente y en su minimizacion juega un importante papel la experiencia del higienista.

El segundo tipo de error es el imputable al método e instrumental de medicion, (en general de toma de muestras y analisis), que puede
dar lugar a diferencias apreciables entre la concentracion media medida y la realmente existente durante el ciclo de trabajo
muestreado. En el estado actual de la técnica (si se elige el método e instrumental adecuado y se realizan las calibraciones necesarias)
este tipo de error suele ser despreciable en relacion a los otros tipos considerados.

El tercer tipo de error es debido a variaciones aleatorias no observables de determinados factores (corrientes de aire, pequeias
modificaciones en la forma de realizar la tarea, etc.) que pueden influir considerablemente sobre la concentracion existente en cada
momento. Es por ello que mediciones similares tomadas en ciclos de trabajo diferentes dan resultados distintos, aun cuando el error
debido al método e instrumental de muestreo/analisis sea practicamente nulo. En definitiva la concentracion ambiental media



correspondiente a un ciclo de trabajo es una variable aleatoria, y no puede considerarse por tanto como una constante que se
mantiene como tal a lo largo de los ciclos sucesivos. En consecuencia, si se quiere controlar el posible error debido a estas
fluctuaciones de la concentracion, deberan tomarse varias mediciones y tratar estadistica mente los resultados asi obtenidos.

La distribucién log-normal de las concentraciones ambientales

Se ha demostrado experimentalmente que la concentracion medida durante un determinado ciclo de trabajo es una variable aleatoria
que sigue una distribucién de probabilidad lognormal (es decir, que los logaritmos de dicha variable siguen una ley normal). Ello
significa que las concentraciones pueden variar teéricamente entre cero e infinito, y que la probabilidad de que la concentracion medida
esté mas o menos alejada de la concentracion media real depende de la mayor o menor desviacion tipica (dispersion) de la distribucion
0, lo que es lo mismo, de la mayor o menor variabilidad de los factores aleatorios que influyen sobre la concentracion.

La variabilidad de las concentraciones medidas suele ser, en la practica, considerable. Como parametro indicador de la misma
acostumbra a emplearse la llamada desviacion standard geométrica (GSD) de las concentraciones; la GSD es el antilogaritmo de la
desviacion standard de la distribucién de los logaritmos de las concentraciones. La desviacion standard geométrica puede variar
tedricamente desde 1 (concentracion constante) hasta cualquier valor positivo superior a la unidad, aunque en la practica los valores
encontrados suelen hallarse en el intervalo de 1,25 a 2,5. (Figura 1).
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Fig. 1: Distribuciones lognormales de igual media aritmética (10 ppm) y distintos G.S.D.

Distribuciones lognormales de igual media aritmética (10 ppm) y distintos G.S.D.

En la tabla que se inserta a continuacion se indica, en el supuesto de que la concentracion media real fuese 10 ppm, la amplitud del
intervalo en el que se encontrarian el 50% de las muestras obtenidas para distintos valores de GSD; ello implica por tanto que el 50%
restante se encontrarian fuera de dicho intervalo.

GE0 INTERVALO, ppm - |
1,25 46116
1.50 76132
1,75 6.8 14,8
2,00 6.3-16.0
3,25 54.173
2.5 54186

Conociendo el tipo de distribucion que siguen las concentraciones ambientales es posible tratar los resultados obtenidos en una serie
de muestras para llegar a una estimacion de la concentracién media real. Dicha estimacion puede expresarse, a través de limites de
confianza, en la forma: "la concentracién media estd comprendida entre Ay B, con un a % de probabilidad.”

Estimaciéon de la concentracion media. Método de calculo

SeanC4, Cs ....... C,, las concentraciones obtenidas en n mediciones. Sean y4, y5 ........ Y, los logaritmos de dichas concentraciones y
su media y S su desviacion standard. Obténganse a partir de la figura 2 y tal como se indica en el siguiente ejemplo los valores de z; Y
z,. SE PUEDE AFIRMAR CON UN 90% DE CERTEZA QUE LA CONCENTRACION MEDIA ESTA COMPRENDIDA ENTRE Cpay ¥



Cpnin, donde:
Crax = 10 (?-21) Y Cmin =10 (¥- 22)

Ejemplo: Se han tomado 3 muestras, obteniéndose las concentraciones que se especifican en la siguiente tabla:

C mgim3 Lag C Log? ©
2,0 0,30 0.0008
24 0380 0.1480
3.0 0.477 0.2275
E 7.4 1.158 0.4671
y=log C y2=log2C n=3

-1
y=§E yw =0, 366

s R
5=, 3;’_1"-"3 =, E*"n_:‘*’ =0.101

De la <HOT=h1;WIDTH=8000; TEXTO=Calculo de los valores Z y Z,>figura 2 se obtiene:

z, [+ 0.115y z4 3 0,28
Crnin = 100271 = 1.87 y Cpp,ox = 100.66 = 4,63

"Puede afirmarse con un 90% de certeza que la concentracién media esta comprendida entre 1,87 y 4,53 mg/m3.
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- DESVIACION STANDARD DE LOS LOSARITAOS DE LAS COMCLNTRATIONLS

Fig. 2: Calculo de los valores z, y z,
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