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Introduccio

En revisar els resultats d'un conjunt de mostres ambientals preses en un lloc
de treball en diferents periodes de temps, ’experiéncia ens diu que els valors
de la concentraci6 ambiental que s’obtenen no sols no sén coincidents siné
que, sovint, una petita part difereix notablement de la resta, que es troben
agrupats en un interval relativament estret. L'experiéncia també ensenya que
aquestes variacions de caracter aleatori s’ajusten a patrons estadistics definits
i, per tant, son susceptibles d'un estudi sistematitzat que permet obtenir ava-
luacions quantitatives basades en el tractament estadistic dels resultats obtin-
guts en les mesures ambientals. La distribucié més acceptada generalment per
a descriure aquest tipus de variacions és la logaritmica normal (log-normal),
distribuci6 en la qual el parametre que es “distribueix normalment” és el lo-
garitme de les concentracions ambientals. En la primera part d’aquest modul
repassarem els aspectes relacionats amb aquest plantejament.

Tenint en compte aquesta situacio, al llarg del temps han anat apareixent di-
ferents propostes d’estratégia per a abordar, amb criteris estadistics solvents,
els calculs necessaris per a obtenir resultats fiables en 1’avaluaci6 de 1’exposicié
a agents quimics, per inhalaci6, partint de mesures de la concentracié ambi-
ental, i tenint resposta a qliestions com el temps de durada de les mesures, el
nombre de mesures, la ubicacio, el nombre de treballadors que cal mostrejar
o el nombre de jornades. També hem de tenir en compte que les eines de cal-
cul disponibles no sé6n les mateixes en l'actualitat que quan es va abordar el
problema per primera vegada, la qual cosa justifica dur a terme un repas breu
de les diferents iniciatives seguides al llarg del temps.

La qiiestio seglient que cal plantejar és que, atés que 1'avaluaci6 del risc per
inhalaci6é es duu a terme per comparacié de la concentracié en aire amb el
valor limit ambiental de 1'agent en qiiestid, tal com estableixen la majoria de
valors limits, i concretament els limits d’exposicié professionals (LEP), aplicats
habitualment al nostre pais, la confirmacié que no se supera el valor limit en
cap jornada de treball exigiria dur a terme mesures de manera continuada.
Aixi mateix, per a arribar a la conclusi6 que la probabilitat que en una jornada
se superi el valor limit és petita cal mostrejar durant forca jornades.

Aquest procediment és irrealitzable a la practica, i per aixo es recorre a models
estadistics per a determinar la probabilitat de superar el valor limit en qual-
sevol jornada de treball, i s’Tadmet que no se superara aquest valor si aquesta
probabilitat és molt petita. També es consideren “dreceres” que permeten ob-
tenir conclusions fiables sense fer un nombre important de mesures, com, per
exemple, fer-los en les condicions més desfavorables, ja que si en aquestes con-
dicions es respecten els valors limit, és possible obtenir conclusions globals. O

bé, si la feina és repetitiva i els factors que intervenen en la generaci6 de les
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concentracions ambientals no experimenten gran variaci6 dia a dia, aplicant
un sistema simplificat o basant-nos en 1’experieéncia i el criteri professional del
técnic podem obtenir una conclusié amb dades de poques jornades.

Al llarg del modul revisarem, doncs, aquestes qiiestions i exposarem de manera
resumida les iniciatives que cal considerar sobre aquest camp: la metodologia
del NIOSH de 1977, la norma UNE-EN 689 de 1996, les metodologies basades
en el teorema de Bayes i la proposta BOHS (British Occupational Hygiene So-
ciety) del 2011, obviament la iniciativa més actualitzada sobre el tema. Pel que
fa a la Guia tecnica de l'Institut Nacional de Seguretat i Higiene en el Treball
(INSHT) del 2003, no hi aprofundirem perqueé es troba en periode de revisio
en el moment de redactar aquest modul.
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Objectius

Amb l’estudi d’aquest modul es persegueixen els objectius segiients:

1. Coneixer la mecanica del procés d’avaluacié complexa de 1'exposicio.

2. Identificar els aspectes més basics que cal considerar en l'estratégia de mos-
treig.

3. Ser capagos de dissenyar una serie de mesures per obtenir un resultat fiable.

4. Aprendre els procediments matematics basics per al tractament de les da-

des i comparacié amb els criteris de valoracio.

5. Ser capacos d’obtenir conclusions raonades sobre el risc per exposicié a

I'agent quimic.

6. Aplicar els coneixements adquirits a la resoluci6 de situacions practiques
sobre l'estrategia de mostreig i la valoraci6 de 'exposici6 a agents quimics

per comparacio6 als valors limit.






CC-BY-NC-ND * PID_00186763 9 Estratégia de mostreig d’agents quimics a I'aire

1. Variabilitat de les concentracions ambientals

L'experiéncia ensenya que quan, en diferents periodes de temps, es prenen
diverses mostres ambientals en un lloc de treball determinat, els resultats de la
concentraci6 ambiental que s'obtenen no solament no sén coincidents sin6
que, sovint, alguns difereixen notablement de la resta, que es troben agrupats

en un interval relativament estret.

Aquest fet era ja ben conegut pels primers higienistes industrials nord-ameri-
cans, que entre les deécades de 1920 i 1960 prenien grans quantitats de mostres
amb l'objectiu de caracteritzar amb detall les exposicions a les quals estaven
sotmesos els treballadors.

Aquestes variacions podrien tenir l'origen en la variabilitat inherent als pro-
cessos de presa de mostra i analisi (variacions instrumentals), pero 'estudi
del problema va posar de manifest ja fa anys que aquesta variabilitat no justi-
ficava més que en una minima proporci6 les diferéncies oposades, i per tant
aquestes s’havien d’atribuir en la seva major part a les variacions de la con-
centracié ambiental causades per modificacions aleatories no observables de
factors determinats (corrents d’aire, canvis en la manera de fer la tasca, etc.).
Les variacions aleatories de la concentracié ambiental sén molt més impor-
tants que les causades per les variacions instrumentals.

Leidel assenyala també que:

“Les variacions aleatories de la concentracié ambiental poden ser molt superiors a les
variacions aleatories de la major part dels procediments de mostreig i analisi (sovint per
factors de 10 a 20).”

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

L'experiéncia també ensenya que aquestes variacions de caracter aleatori s’ajusten
a patrons estadistics definits i, per tant, son susceptibles d'un estudi sistematitzat
que permet obtenir avaluacions quantitatives basades en el tractament estadistic dels
resultats obtinguts en les mesures ambientals.

Aquests patrons ja van ser identificats per Oldham, el qual va constatar que els resultats
de les mesures de pols posaven de manifest que:

“[...] 1a freqliencia relativa dels logaritmes dels nivells individuals de pols sembla ser go-
vernada per la llei normal.”

P. Oldham (1953), “The nature of the variability of dust concentrations at the coal face”.
Br. J. Ind. Med. (ntm. 10).
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Quan el logaritme d’una variable aleatoria (en el nostre cas, la concentracio Vegeu també

ambiental) es distribueix segons una llei normal, es diu que aquesta variable
L’estudi de la llei logaritmica
normal s’estudia amb detall en
la distribuci6é log-normal de les concentracions té sempre associada una dis- F'apartat “La distribuci6 log-

normal” d’aquest modul di-
tribucié normal, que és la que segueixen els seus logaritmes. dactic.

es distribueix segons una llei logaritmica normal o log-normal. Aixi, doncs,

La llei log-normal

A la naturalesa sén freqiients els fenomens aleatoris la distribucié de probabilitat dels
quals s’ajusta a una llei log-normal.

Com a exemples es poden esmentar la distribucié dels elements i la seva radioactivitat
en l'escorca terrestre, els periodes de latencia de les malalties infeccioses, el contingut de
microorganismes i d’altres contaminants en 1’atmostera, el nombre de lletres per paraula
i de paraules per frase, i molts altres. També hi ha exemples en el mén de les finances.

En general, els fenomens que s’ajusten a la llei log-normal sén aquells
en els quals influeixen multiples variables de manera multiplicativa,
mentre que els que segueixen la llei normal son fenomens en els quals

influeixen multiples variables de manera additiva.
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2. La distribucio log-normal

Donada una variable aleatoria x, quan el seu logaritme neperia y [y = In(x)] es
distribueix segons una llei normal, per definicié es compleix:

1 -2
F0r w,0)= =55 (1)
Y ml27r 202

en que f,(y; u,0) és la densitat de probabilitat de la funci6 y, i u i o sOn, respec- Densitat de probabilitat

tivament, la mitjana i la desviaci6 estandard de y, és a dir, dels logaritmes dels
. La densitat de probabilitat
valors de la variable x. d’una variable aleatoria és una
funcié tal que la seva integral
entre dos valors a i b de la vari-

En aquest cas, es pot demostrar facilment que la variable x s’ajusta a una able val la probabilitat que els

valors de la variable es trobin
llei de probabilitat la densitat de probabilitat de la qual és determinada per entre a i b. Es, doncs, la deriva-
, .. da de la funcié de probabilitat
l'expressio: acumulada.

1 (Inx—p?
= @)

f06 p0)= e~
xoN2m

que és l'expressié matematica de la densitat de probabilitat de la llei log-nor-
mal.

Observeu que la distribuci6é log-normal només esta definida per a x > 0O, ja
que la funcié6 logaritmica no esta definida per a valors negatius de la variable.
Observeu, també, la similitud d’ambdues expressions, ja que la segona és igual
a la primera dividida per x.

En la figura 1 es compara la corba de densitat de probabilitat d'una distribucio
de concentracions de mitjana 10 ppm i desviaci6 estandard 7,86 ppm (que
segueixen una llei log-normal) amb la dels logaritmes naturals d’aquestes con-
centracions, que segueixen una llei normal de mitjana 2,062 i desviacio es-
tandard 0,694. Els valors dels parametres d'una distribuci6 i de 1’altra estan

relacionats mitjancant les férmules que veurem més endavant.
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Figura 1. Comparacié de les distribucions de densitat de probabilitat dels valors de la
concentracié ambiental i dels seus logaritmes naturals

Densitat de probabilitat d’una distribucié logaritmica normal de
concentracions amb una mitjana de 10 ppm i una distribucié
estandard de 7,86 ppm
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Com s’observa en la figura 1, la llei logaritmica normal només esta definida
per a valors positius de la concentracio, la qual cosa reflecteix el fet fisic que
la concentracié ambiental no pot ser negativa.

Encara que la constatacié experimental que els resultats de les mesu-
res de la concentracié ambiental es distribueixen “generalment” segons
una llei log-normal, aixo no es pot considerar una veritat absoluta. Per
aixo, és una practica prudent verificar en cada aplicacié concreta que la
hipotesi que els resultats obtinguts es distribueixen log-normalment és
acceptable, fent servir el metode de verificacié de l'ajust que es descriu
en l'annex o un altre dels que es troben en els manuals d’estadistica.
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2.1. Parametres basics

Els parametres descriptius de la distribuci6 log-normal es poden calcular a par-
tir de les expressions segiients:

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

. N 12
Desviacio estandard: s=m- (exp(a2) - 1)
*  Moda: s=m-explu—o2)
en que u i o tenen el significat que ja hem vist anteriorment.

En la bibliografia sobre la distribuci6 de les concentracions és habitual utilitzar
també dos parametres addicionals:

* la mitjana geometrica (m,; també identificada de vegades com a GM") i

e la desviacié estandard geometrica, normalment representada com a

GSD".
La mitjana geométrica, mg, d’'un conjunt de n valors A; ... A, es defineix com a:
Mg=(A;-Ag- .- A"
ja que:
In(my) = (1/n)[In(A,) + In(Az) + -+ + In(4,)] =

el logaritme de la mitjana geometrica és la mitjana aritmética del conjunt dels

logaritmes dels valors A; ... A,, és a dir, de y. Després si In(my) = u, sera m, = é'.

La desviaci6 estandard geometrica d'un conjunt de n valors A; ... A, es defineix

com a:

Es a dir, GSD és1’exponencial de la desviaci6 estandard dels logaritmes naturals
de A; ... Ay, la mitjana dels quals, com acabem de veure, és el logaritme de la

mitjana geometrica.

exp[a]

L'expressi6 exp[d] significa ¢’ i
s’utilitza per a facilitar la lectu-
ra.

MAcronim de I'angles geometric
mean.

@acronim de I'anglés geometric
standard deviation.
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La desviaci6 estandard geomeétrica és el parametre que se sol utilitzar per a me-

surar la dispersio dels resultats. En el cas d'una distribucié de dispersi6é nul-la

(tots els resultats son iguals), s i ¢ valen zero (taula 1) i GSD val 1. Per a un

valor mitja determinat de la distribuci6 de les concentracions, 1’aspecte de la

corba de densitat de probabilitat d'una distribuci6 log-normal es va “aplatant”

a mesura que creix GSD, tal com es mostra en la figura 2.

Taula 1. Férmules per al calcul dels parametres d’una de les distribucions de probabilitat a partir

dels de I'altra

Parametres de la distribucio de
concentracions (llei log-normal)

Parametres de la distribuci6 dels logarit-
mes de les concentracions (llei normal)

Mitjana: m= exp(ﬂ+%2)

Desviacié estandard: s =m-(exp(s2) — 1)

Moda: s=m-explu—62)

12

Mitjana geomgtrica: my = ¢

Desviacié estandard geomeétrica: GSD = €°

Mitjana: y = In(m) - (0?)/2

Desviaci6 estandard: o = [In (1 + s%/m?)]
En una distribucié normal la mitjana, la moda i
la mitjana coincideixen.

1/2

u = mitjana dels logaritmes naturals de les concentracions o = desviacié estandard dels logaritmes naturals de les concentracions

Figura 2. Comparacié de diverses distribucions log-normals de la mateixa mitjana i diferent dispersié
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Les distribucions de concentracié oposades a la practica acostumen a
presentar valors de GSD entre 1,25 i 2,5. Valors de GSD superiors a 2
indiquen que el procés és molt poc estable, la qual cosa indica que esta
mal controlat. Aixo indica que s’haurien de sotmetre a revisi6 els me-
canismes d’estabilitat (equips, procediments de treball, comportaments
de les persones, etc.).

Els limits de desviacié que s’indiquen en el document de valors limit que
publica anualment I'INSHT per als agents quimics que no tenen assignat un
valor limit per a exposicions curtes (VLA-EC) s’estableixen de manera que, si
la concentracié mitjana diaria €s inferior o igual al valor limit VLA-ED, aquests
limits de desviacié tinguin una probabilitat molt baixa de ser superats si el
valor de GSD és inferior a 2, és a dir, si el procés esta ben controlat.

Els parametres de la llei normal que segueixen els logaritmes de les concentra-
cions es poden calcular a partir dels parametres de la llei log-normal associada
i viceversa. El conjunt de les férmules necessaries per al calcul dels parametres
d'una de les lleis a partir dels de 'altra s’han recollit en la taula 1.

2.2. Estimacié dels parametres d’una distribucio log-normal

En higiene industrial els parametres més interessants de la distribuci6 log-nor-
mal de les concentracions sén el seu valor mitja, el percentatge de mostres

que superaran el valor limit i els respectius intervals de confianca.
2.2.1. Estimacio de la mitjana

Quan es prenen mostres ambientals, un dels parametres que és interessant de-
terminar a partir dels resultats d'un nombre limitat de mostres és el valor mit-
ja de la concentracié ambiental. Si es prenen n mostres de durada aproxima-
dament igual en moments distribuits aleatoriament en el temps, i la mitjana
geomeétrica dels resultats és m,’ i la seva desviacié estandard o', el valor més
probable m* de la concentraci6 mitjana (és a dir, de la mitjana de la distribucio
log-normal que segueixen les concentracions) és determinat per I'expressio:

m* =mg - FI
en que FI val:

(n=Dg (n—1’g2 (n—11g3 (n=1"gt
FI= 1+ =7 +5305 102 T B3a+ D+3 3 T s s 3ns 94 T

en que g és:

Nota

Si no es compleix la condicié
que la durada de les mostres
sigui aproximadament la ma-
teixa, la distribucié no segueix
la llei log-normal.

4)
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o2
=2

En queé ¢* és una estimaci6 del valor de la desviaci6é estandard de la poblacio,

que es calcula mitjancant la férmula segiient:

o= o\ (©)

Per al calcul de FI n'hi ha prou de fer servir els cinc primers termes de la serie,
la qual cosa dona un valor exacte fins al tercer decimal. El valor de FI es pot
estimar amb prou aproximacio a partir del valor més probable de la desviacio
estandard geometrica GSD* i del nombre de mostres utilitzant el grafic de la

figura 3, tal com es mostra en 'exemple segiient.

Figura 3. Valors de la funcié I

25

244 |—3
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2,3 1 _5
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— 20
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Exemple

Suposem que s’han pres sis mostres d'una hora els resultats de les quals han estat els
seglients, expressats en mg/m3: 1,63, 2,02, 2,04, 2,32, 4,28, 6,04. Per a estimar el valor
més probable de la concentracié mitjana amb la figura 3 hem de calcular previament el
valor més probable de la desviaci6 estandard geometrica, GSD*.

Per a aixd, comencarem calculant la mitjana geomeétrica dels valors obtinguts:

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

A continuacid, calcularem la desviaci6 estandard, ¢’, d’aquests valors mitjancant la fér-
mula habitual que es troba en els manuals d’estadistica:

=J7M )

Amb la férmula anterior s'obté ¢’ = 0,463. Amb aix0 ja podem calcular o*:

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

i com que per definici6 és GSD = ¢ tindrem:

GSD* = ¢ = ¢%5 = 1,649

Per a un valor de GSD* = 1,649 i un nombre de mostres igual a 7, el grafic de la figura
3 dona per a FI un valor d'1,12 aproximadament, amb la qual cosa conclouriem que la

millor estimacié de la mitjana de la concentraci6 val 1,12 - 2,911 = 3,260 mg/m®. Aquest
és el valor més probable de la mitjana.

2.2.2. Estimacio de l'interval de confianca de la mitjana

Ara bé, quin és el nostre marge d’error? Com en qualsevol procés d’'inferéncia
estadistica tenim un cert grau d’incertesa respecte al valor estimat de la con-
centracié mitjana. Per a quantificar aquest grau d’incertesa se sol recorrer al
calcul de 'anomenat interval de confianca de la variable el valor de la qual es-
timem.

L'interval de confianca és l'interval en el qual, amb una probabilitat
coneguda (nivell de confianca), es troba el vertader valor de la vari-
able.

Per a un nivell de confianca del 95%, I’extrem superior’ de Iinterval de con-
fianca de la mitjana de la distribuci6 val:

9

Lsu p= exXp

(0*)2 Co * ]

T

En queé y’ és la mitjana dels logaritmes de les concentracions oposades, ¢* té el
significat ja comentat i C s’obté de la taula 2 segons el valor de ¢* i del nombre

de mostres, n.

Desviacio estandard

La desviaci6 estandard, o, d’un
conjunt de n valors xq, Xy, ...,
Xn la mitjana de la qual és m és
determinada per I'expressié:

Z(m - )cl-)2

o= 1z

®En higiene industrial, I'extrem in-
ferior manca d’interés.
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Taula 2. Valors de C (Land, 1975) per a diferents valors de n i In(GSD)

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

Si agafem les dades de I'exemple anterior, tenim:
u=1,07
¢* = In(GSD) = 0,500

amb la qual cosa, en la taula 2, per a n = 7 i In(GSD) = 0,500, obtenim C = 2,465 i la
férmula dona Ly, = 5,456 mg/m?, que representa el valor de la mitjana, que només sera
superat en un 5% dels casos.

2.2.3. Estimacio del percentatge de mostres que superaran el

valor limit

Les propietats de la llei log-normal també permeten calcular quin és el valor
més probable del percentatge maxim de mostres el resultat de les quals su-
perara el valor limit segons el valor mitja de la concentracié en relacié amb

aquest valor. Els resultats es mostren en la figura 4, de la qual es pot concloure
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que, perque el percentatge de mostres que no superi el valor limit no sigui
superior al 5%, és necessari que la concentracié mitjana sigui inferior al 25%
d’aquest valor limit.

Figura 4. Percentatge maxim de mostres que superaran el valor limit segons la relaci6 entre la
mitjana i aquest valor

Percentatge maxim de mostres que superaran el valor limit

0,45

0,40
0,35
0,30
0,25
%
0,20
0,15
0,10 S

0,05

0100 T T T T T T T T T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Mitjana / valor limit

En altres paraules, aconseguir que la majoria dels dies la concentracio
mitjana sigui inferior al valor limit (de fet, la normativa espanyola exi-
geix que s’estigui tots els dies en aquestes condicions, encara que aixo
és tecnicament impossible) exigeix que la concentracié mitjana a llarg

termini sigui molt inferior al valor limit.

Observeu que la figura 4 déna el valor maxim del percentatge de mostres el
resultat del qual superara el valor limit, sigui quin sigui el valor de GSD.
També és possible estimar aquest percentatge (i el seu interval de confianca)
en cada cas concret recorrent al metode descrit per Hewett i Ganser (1997) que

descrivim a continuacio.

Per a estimar el valor més probable del percentatge de mostres que superaran

el valor limit (VL) es calcula el valor:

I (VD

o*

(10)

i amb una taula de la llei normal es calcula la probabilitat que se superi t; el
valor d’aquesta probabilitat és el corresponent al percentatge buscat.

Bases estadistiques

A Franca, I'Ordre de 15 de
desembre del 2009 estableix
els criteris de compliment so-
bre bases estadistiques, la qual
cosa és tecnicament molt més
apropiada.
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Exemple

Continuant amb l’exemple anterior, si suposem que VL =5 mg/m3, sera In (VL) = 1,609,
amb els valors ja coneguts de u’ i o* resulta t = 1,078, valor al qual segons la taula de la
llei normal correspon una probabilitat acumulada de 0,86. La proporcié de mostres que
superaran el valor limit es pot estimar que sera d’'1 - 0,86 = 0,14, és a dir, el 14%.

2.2.4. Estimacio de l'interval de confianca del percentatge de

mostres que superaran el valor limit

Tal com ens ha succeit amb la mitjana, també podem calcular l'interval de
confianca en el qual es moura 'estimaci6 del percentatge de mostres que su-

peraran el valor limit.

Per a aixo0 es calcula el parametre ¢ tal com hem vist, i a partir del seu valor i de
la grandaria de mostra, n, I'extrem inferior de I'interval de confianca es llegeix
directament en la taula 3. Per a obtenir el valor de I'extrem superior s'utilitza
la mateixa taula fent servir el valor —t. L'extrem superior és el complement a
1 del valor llegit en la taula 3.

Taula 3. Calcul de I'interval de confianca del percentatge de mostres que superaran el valor Ii-
mit (Odeh i Owen 1980)

t n
3 4 5 7 8 10 21 40 60

3 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00001 0,00006 0,00016 0,00024
28 0,00000 0,00000 0,00000 0,00001 0,00002 0,00004 0,00017 0,00037 0,00054
2,6 0,00000 0,00000 0,00002 0,00005 0,00007 0,00011 0,00041 0,00085 0,00118
2,4 0,00000 0,00001 0,00006 0,00014 0,00020 0,00031 0,00097 0,00182 0,00244
2,2 0,00000 0,00003 0,00018 0,00041 0,00054 0,00080 0,00214 0,00373 0,00481
2 0,00002 0,00011 0,00052 0,00107 0,00135 0,00191 0,00447 0,00723 0,00904
1,8 0,00008 0,00038 0,00140 0,00257 0,00315 0,00424 0,00881 0,01334 0,01617
1,6 0,00030 0,00115 0,00344 0,57400 0,00682 0,00879 0,01641 0,02341 0,02761
1,4 0,00106 | 0,00311 0,00772 | 0,01187 | 0,01372 | 0,01701 0,02889 | 0,03909 0,04499
1,2 0,00317 | 0,00753 | 0,01589 | 0,02277 | 0,02571 0,03079 | 0,04814 | 0,06219 0,05005
1 0,00820 0,01629 0,03006 0,04055 0,04488 0,05220 0,07602 0,09436 0,10434
0,8 0,01831 0,03164 0,05236 0,06719 0,07315 0,08305 0,11396 0,13674 0,14884
0,6 0,03544 0,05534 0,08424 0,10394 0,11168 0,12433 0,16250 0,18958 0,20367
0,4 0,05997 0,08771 0,12581 0,15071 0,16028 0,17574 0,22101 0,25206 0,26790
0,2 0,09006 0,12725 0,17559 0,20594 0,21740 0,23566 0,28768 0,32224 0,33956
0 0,12240 0,17114 0,23099 0,26707 0,28044 0,30148 0,35982 0,39740 0,41592
-0,2 0,15403 0,21648 0,28913 0,33120 0,34649 0,37027 0,43444 0,47450 0,49389




CC-BY-NC-ND ¢ PID_00186763 21 Estratégia de mostreig d’agents quimics a I'aire

t n

3 4 5 7 8 10 21 40 60

-0,4 0,18342 0,26118 0,34762 0,39580 0,41299 0,43938 0,50867 0,55056 0,57048

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A Internet es poden trobar recursos gratuits per a fer automaticament els calculs anteriors
i d’altres de més sofisticats. Aixi, per exemple, en 'arxiu “LognormalAS.xls” (en linia) és
possible baixar un full de calcul (en anglés) que proporciona el valor del limit superior
de l'interval de confianca de la mitjana d’una distribuci6é log-normal.

Una altra aplicaci6 més completa és el full de calcul IHSTAT que ha creat I’American
Industrial Higiene Association (AIHA) i que esta disponible en linia en diverses versions
idiomatiques, entre les quals hi ha el castella. En aquest cas, a partir dels valors de les
mesures i del valor limit, el programa calcula l’estimaci6 de la mitjana de la poblacid, els
limits superior i inferior del seu interval de confianga, el valor del percentatge de mostres
que superaran el valor limit i el seu interval de confianca, i altres valors. L'AIHA també
disposa d’altres productes similars de baixada lliure.

S’ha de tenir en compte que els resultats obtinguts mitjancant aquests programes o
d’altres de similars i el calcul “manual” que hem fet en els exemples poden diferir lleu-
gerament a causa de diferéncies en el nombre de decimals usats en els calculs i, sobretot,
de diferéncies en les técniques d’interpolacié en les taules quan aixo és necessari.

Exemple

En el nostre exemple, amb t=1,078 in=7, en la taula 3 llegim (per a t= 1,078 interpolant
entre els valors corresponents a t = 1,0 i £ = 1,2), per a I'extrem inferior, 0,02970, és a
dir, el 2,9%. Per a I'extrem superior, amb f = -1,078 (interpolant igual que abans), llegim
0,59717, amb la qual cosa 'extrem superior sera 1 — 0,59717 = 0,4 aproximadament, és
a dir, el 40%.

Aixi, doncs, podem assegurar que en el 95% dels casos el percentatge de mostres que
superara el valor limit es trobara entre el 3% i el 40%. Evidentment, ’amplitud d’aquest
interval és massa gran per a tenir un interes practic. Aixo és a causa de 1’escas nombre
de mostres que hem pres.

Si en lloc de sis haguéssim pres quaranta mostres, la mateixa taula, amb el mateix valor
de tin=40ens dona per a l'extrem inferior prop de 0,78, és a dir, el 7,8%, i per a l’extrem
superior 1 - 0,77 = 0,23 aproximadament, és a dir, el 23%.

L'interval de confianca s’estén encara molt, entre el 7,8% i el 23%. Si el volem reduir
encara més, haurem de prendre més mostres o bé recOrrer a estrategies de mostreig més
elaborades.


http://www.deq.louisiana.gov/portal/Portals/0/RemediationServices/LognormalA5.xls
http://www.aiha.org/insideaiha/volunteergroups/EASC/Documents/EASC-IHSTAT-V228.xls
http://www.aiha.org/insideaiha/volunteergroups/EASC/Pages/EASCTopics.aspx
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3. Estrategies de mostreig

En les primeres décades del segle XX no hi havia amb prou feines normatives
legals que obliguessin a respectar nivells maxims de contaminacié als llocs
de treball. Com a excepcions que confirmen la regla, es podrien esmentar la
reglamentacio sud-africana de 1916 sobre els nivells de pols a les mines d’or i
la limitacié nord-americana a 1’exposicié de pols d’alt contingut en quars de
1917.

Per aix0, 1'objectiu de les mesures dutes a terme per la majoria dels primers hi-
gienistes industrials era quantificar les exposicions a fi de poder relacionar els
resultats amb 1'aparicié de manifestacions patologiques i poder inferir de tot

aix0 quins eren els nivells de contaminacié que es podien considerar segurs.

El resultat d’aquests treballs va cristal-litzar el 1946 amb la publicaci6 de la
primera llista de valors MAC (maximal allowable concentrations) per part de
I’American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH), llista
que contenia 150 substancies. El 1948 ’ACGIH va rebatejar la llista amb el
nom de threshold limit values (TLV), amb el qual ha estat coneguda universal-

ment des de llavors.

L'aparici6 de la primera llista de valors TLV va comencar a transformar la tasca
dels higienistes, que va tendir a centrar-se en si les recomanacions de I’ACGIH
eren o no respectades i, en aquest Gltim cas, efectuar les modificacions opor-
tunes perque ho fossin.

Aix0 exigia el mostreig periodic dels llocs de treball i la comparaci6 dels resul- Vegeu també

tats obtinguts amb aquests limits, la qual cosa es feia sense plantejar-se gaires
1 i1 N .. “1e s .. La figura 4 pertany al subapar-
preguntes sobre la fiabilitat dels métodes de mostreig i analisi o, fins i tot, la tat ”%Stimacpié de|ypercent;t)_
ge de mostres que superaran
el valor limit” d’aquest modul

bones practiques. A falta d’exigeéncies legals definides, sembla que molts hi- didactic.

significaci6 estadistica dels resultats: es tractava, basicament, d’'una qiiestié de

gienistes entenien que n’'hi havia prou d’efectuar mesures periodiques i veri-
ficar que a llarg termini s’estava raonablement per sota del valor TLV corres-
ponent. Com hem vist (figura 4), aquesta manera de procedir implicava que
més d'un 40% de les mesures fos per sobre del valor TLV.
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Encara que la definicié de TLV de ’ACGIH no explicitava clarament que els
valors de la llista s’havien de respectar cada dia, la lectura del text en conjunt
deixava pocs dubtes sobre aquesta qiiestio: la concentracié mitjana en qual-
sevol jornada laboral havia de ser inferior al valor TLV corresponent. Si no
hagués estat aixi, no hauria tingut sentit que s’especifiquessin els limits de
desviaciod respecte al valor TLV que eren admissibles dins de cada jornada
sempre que la mitjana diaria respectés el valor TLV.

En aquestes condicions, coneixer quin era el vertader valor de la concentracio
a llarg termini es va convertir en una qiiestié6 d’importancia secundaria. La
nova pregunta era: quines condicions ambientals s’han de mantenir perque
la probabilitat que un inspector, en un dia qualsevol, trobi una concentraci6
mitjana per sobre del que és tolerable sigui inferior a x? En queé x és el risc de
sancié que l'empresa esta disposada a assumir, un valor que no pot ser zero
perque, com que la distribucié de les concentracions és log-normal, hi ha una
probabilitat potser petita pero finita que una mostra presa a l’atzar pugui donar

un valor de concentracié molt elevat.

Les reaccions a la nova situacié van ser immediates en forma de la publicaci6
de metodologies que van incorporar tractaments estadistics a la tasca dels hi-

gienistes: les anomenades estratégies de mostreig.

Una estratégia de mostreig és una metodologia que estableix les carac-
teristiques del mostreig (nombre, durada, etc. de les mostres) i el trac-
tament estadistic dels resultats amb la finalitat de determinar, amb un
cert nivell de confianga, si el valor limit aplicable és o no superat.

Una de les primeres recomanacions en aquest sentit va ser 'efectuada pel Na-
tional Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH) dels Estats Units
el 1972, digna de passar a la historia perque s’hi considerava que els resultats
de les mostres preses es distribuien segons una llei normal. Poc temps després
el mateix NIOSH va esmenar més que ampliament I’error publicant la primera
obra de referéncia sobre el tema, de la qual tractarem a continuacio.

3.1. Estrategia del NIOSH (1977)

L'estratégia del NIOSH era un manual practic redactat amb l’objectiu
d’“ajudar els empresaris a comprendre millor I’esperit i els objectius de les re-
gles federals existents i propostes per a controlar les exposicions” dels treba-
lladors, i reconeixia que “els recursos [per a aixo] no sén il-limitats”, per la
qual cosa “una estratégia de mostreig apropiada [...] pot comportar el millor ts
dels recursos disponibles per a la mesura de les exposicions”. El document va
ser objecte d’'una amplia difusi6é i d'un estudi subsegiient en els mitjans pro-

Llei OSHA

El 1970, el fet que
I’Administracié laboral nord-
americana adoptés els valors
TLV de 1968 com a limits le-
gals que s’havien de respec-
tar cada jornada laboral (Llei
OSHA) va canviar radicalment
el panorama. En efecte, la tas-
ca dels higienistes va deixar
de tenir un horitz6 de llarg
termini per a centrar-se en
I'analisi de quina era la proba-
bilitat que una inspeccié6 labo-
ral (que s’efectuava en un dia
concret i s'orientava a verifi-
car si en aquest dia es com-
plia la norma) dictaminés que
s’incomplia la norma, la qual
cosa podia implicar una san-
cié.

Lectura recomanada

L'estrategia del NIOSH la tro-
bareu en:

N. A. Leidel; K. A. Busch; J.

R. Lynch (1977). “Occupati-

onal exposure sampling stra-
tegy manual” [document en Ii-
nia]. DHEW (NIOSH) Publica-
tion (nim. 77-173).



http://www.cdc.gov/niosh/docs/77-173/pdfs/77-173.pdf
http://www.cdc.gov/niosh/docs/77-173/pdfs/77-173.pdf
http://www.cdc.gov/niosh/docs/77-173/pdfs/77-173.pdf
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fessionals, fins al punt que “al cap de pocs anys el manual del NIOSH s’havia
convertit en la publicacié més citada i discutida en el camp de la higiene in-
dustrial”.

El document aportava solucions als principals problemes de qualsevol estra-
tégia de mostreig i va introduir molts conceptes que encara avui continuen
vigents:

1) Mostreig dels treballadors: encara que “en una situacio6 ideal s’hauria de
mostrejar qualsevol treballador potencialment exposat”, la millor situaci6 a
la practica “és mostrejar ’empleat que presumptament esta exposat a un risc
meés gran”, la qual cosa redueix sensiblement els costos. Atés que sovint la de-
terminaci6é d’aquest treballador no és possible, I’alternativa és establir grups de
treballadors 1'exposicié dels quals sigui presumptament homogenia, els ano-
menats grups homogenis d’exposicio (GHE), i seleccionar aleatoriament dins del
grup els individus que cal mostrejar, en una proporcioé que, segons la granda-
ria del grup, oscil-laria entre la totalitat dels individus per a un grup de vuit
individus i un terg, aproximadament, per a grups de cinquanta individus.

Encara que la idea dels GHE és atractiva, a la practica seleccionar grups
realment homogenis quant a I'exposici6 dels individus que el compo-
nen no és facil. Com que les variables emprades usualment per a definir
I’homogeneitat d’exposicio del grup (lloc de treball, tipus de contami-
nant, naturalesa del procés, mobilitat del treballador, etc.) es relacionen
només marginalment amb les diferéncies existents entre les exposicions
de diferents treballadors que ocupen llocs “aparentment” equivalents,
sovint I'exposici6 real dels individus d'un grup suposadament homoge-
ni dista molt de ser equivalent.

Els esquemes basats inicament en 'observaci6 s’haurien de complementar,
doncs, amb una utilitzaci6 assenyada dels resultats de preses de mostres efec-
tuades en treballadors seleccionats aleatoriament.

2) Tipus de mostreig en una jornada de treball: per a comparar el resultat de
la mesura amb el valor limit, la durada de la mostra hauria de ser de la totalitat
de la jornada laboral; tanmateix, aix0 pot ser que no sigui possible per moltes
raons. Si el temps de mostreig és inferior a la totalitat de la jornada laboral,
I'exposici6é dins del periode no mostrejat s’ha d’estimar d’alguna manera. El
NIOSH va classificar els mostrejos en quatre categories que continuen essent
recollides en els manuals actuals (figura 5):

e mostra Gnica de jornada completa,
e diverses mostres consecutives que comprenen la jornada completa,
e diverses mostres, consecutives o no, que no comprenen la jornada com-

pleta i
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¢ mostres de curta durada que, normalment, no comprenen la jornada com-
pleta.

Figura 5. Opcions de mostreig proposades pel NIOSH (Leidel 1977)

Quadre de referéncia de tipus de mesuraments d’exposicio que
es poden fer per a un estandard d’exposicié mitja de 8 hores
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F,?I%:Sisaggﬁ?aggnl\éhﬁ*e%e_l{ ;(3)A Busch; J. R. Lynch (1977). “Occupational exposure sampling strategy manual”. DHEW

3) Analisi estadistica dels resultats del mostreig: per a cadascuna de les qua-
tre categories de mostreig es presentaven els criteris de decisié sobre si, amb
un nivell de confianca determinat, es pot concloure que se supera o no el valor
limit. Es diferenciaven els criteris que hauria d’utilitzar I'empresari (que da-
vant la possible visita d'un inspector s’hauria de situar sempre en el pitjor es-
cenari) dels que hauria d’utilitzar 1'inspector, que hauria de prendre decisions
considerant 1'escenari més benigne. Aixi, per exemple, si el mostreig permetia
calcular que l'interval de confiancga del valor real de la concentracio es trobava
entre 1,51 2,5 mg/mB, I’empresari hauria d’actuar (segons les recomanacions
del NIOSH) com si el vertader valor fos 2,5 i I'inspector (si era ell qui prenia

la mostra) com si fos 1,5.
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Recomanacions de l'estrategia de mostreig

Malgrat la incorporacié d’innovacions conceptuals notables per a 1'¢época i d’eines es-
tadistiques sofisticades, les recomanacions que constituien propiament l'estrategia de
mostreig proposada pel NIOSH eren d’una simplicitat notable, com es pot veure en la
figura 6, reproduida de Leidel (1977): si la primera mesura donava un resultat inferior
a la meitat del valor limit (nivell d’accid) s’havia de concloure que la situaci6 era accep-
table per al grup de treballadors de 'exposici6é dels quals era representativa la mesura
efectuada. Si la primera mesura era superior al valor limit, s’havia de concloure que la
situaci6 era inacceptable i s’havien de prendre mesures correctores. En qualsevol altre
cas, s’havien de prendre mesures addicionals a intervals regulars fins que dues mesures
successives fossin inferiors a la meitat del valor limit (i es conclouria en aquest cas que
I'exposicié era acceptable) o bé alguna de les mesures fos superior al valor limit, i en
aquest cas es concloia que la situacié era inacceptable i havia de ser corregida.

Figura 6. Esquema de decisié de |'estratégia de mostreig de NIOSH

La Notificar per escrit. Controlar els Identificar el
. s’ub_stanma Algun empleat pot Si empleats que nivell de tots
Inici _ s'allibera a estar exposatal  —| estiguin en un »| els empleats
< I'aire del ”?)C de producte quimic a risc més gran que poden
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v v l
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!
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A
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Avisar els v
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Per a congixer amb detall els requisits de cada substancia, cal consultar les normes sanitaries relatives a la substancia esmentada.
?éni:né\ézlggcaigcé(;; LLeEig;,h[r&?JIstca ?XLgﬁf:Ir?% aéc7c7%’.)t’?oblcecupational exposure sampling strategy manual”. DHEW (NIOSH) Publication (nGm. 77-173).

Les limitacions de l'estrategia del NIOSH van ser aviat posades de manifest. La

principal era la seva escassa capacitat per a detectar situacions inacceptables,

especialment en ambients amb una variabilitat relativament elevada (valors

de GSD elevats). Aixi, Tuggle (1981) va demostrar que en un ambient amb una

GSD =2, en el qual el percentatge de mostres que sobrepassés el valor limit fos

del 25% (una cosa clarament inacceptable), 'estratégia del NIOSH conduiria

a la decisi6 equivocada en el 50% dels casos.

Probablement, els autors de 'estrategia del NIOSH eren conscients d’aquesta
limitaci6, pero van efectuar la seva proposta en un entorn en el qual les pres-
sions perque es recomanés una estratégia “simple”, i per tant barata de posar
en practica, eren molt fortes; si haguessin proposat un model més fiable, pero
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més sofisticat (i per tant més car d'implementar) probablement haurien es-
tat criticats durament per haver recomanat un model inaplicable en empreses
amb recursos limitats.

En conjunt, es pot dir que l’estrategia del NIOSH esta desfasada perque
se centra inicament en el compliment de la normativa (compliance), no
té en compte adequadament la variabilitat de les exposicions i té una
potencia escassa per a detectar perfils d’exposicié amb un percentatge
elevat d’exposicions superiors al valor limit, la qual cosa és clarament
inacceptable.

A la fi de 'any 2006 el NIOSH va anunciar la intencié d’actualitzar el seu vell
manual de 1977, pero fins ara (maig del 2012) no s’ha publicat cap resultat.

3.2. Norma UNE 689 (1995)

A Espanya, la norma UNE-EN 689 és la de referencia a I'hora d’establir
I'estrategia de mostreig adequada per a avaluar l'exposicié a agents quimics
per inhalaci6é per a poder dur a terme la comparaci6 dels resultats obtinguts

en la mesura dels contaminants amb els valors limit.

A aquesta norma es fa referencia en la Guia de I'INSHT del Reial decret
374/2001, transposici6 de la Directiva 98/24/CE.

A continuaci6, resumim breument els aspectes més importants de la norma,
amb referéncia a 'estratégia del mostreig tal com I’hem definit amb anteriori-
tat. També hi incloem, a tall d’exemple, alguns dels “Annexos informatius”.
3.2.1. Avaluacid de I’exposicio

L'avaluaci6 de l'exposicio laboral es duu a terme en tres etapes:

1) Identificaci6 de les exposicions potencials a partir de la llista de substancies
que es poden trobar presents en el medi de treball.

2) Determinaci6 dels factors d’exposici6 al lloc de treball.

3) Avaluacio de les exposicions.

Pel que fa al punt 3, ’avaluacio de les exposicions, la norma especifica que s’ha
de fer amb un enfocament estructurat i que es pot dur a terme en tres etapes:

a) Estimaci6 inicial

Norma UNE-EN 689

Norma UNE-EN 689. Mar¢
de 1996. Atmosferes al lloc
de treball. Directrius per a
I'avaluacié de I'exposicié per
inhalaci6 d’agents quimics per
a la comparacié amb els valors
limit i estratégia de la mesura.

Lectura recomanada

Reial decret 374/2001, de 6
d’abril, sobre la protecci6 de
la salut i seguretat dels treba-
lladors contra els riscos rela-
cionats amb els agents qui-
mics durant la feina. BOE
nam. 104, d'1 de maig del
2001.
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b) Estudi basic

¢) Estudi detallat

No sempre cal dur a terme cadascuna de les etapes de I’avaluacio. Si es preveu
que l'exposicié excedeix el valor limit o és molt clarament per sota, es pot
donar per conclosa 'avaluacié de 1’exposici6 i aplicar-hi directament les con-
clusions que comentem més endavant.

Estimacio inicial

S’obté una primera idea de la possible exposici6 a partir de la llista de substan-
cies que es poden trobar presents i els factors d’exposicio existents (tasques,
técniques, processos, caracteristiques del lloc de treball, carrega de treball,
temps d’exposicio, ventilacio, etc.). Les variables que cal considerar s’agrupen
de la manera segiient:

1) Les relacionades amb les actuacions i els comportaments individuals:

e Proximitat a la font
¢ Temps de permanencia
e Habits individuals

2) Les que afecten les concentracions de les substancies en 1’aire que presumi-
blement respirara el treballador:

¢ Nombre de fonts emissores

e Ritme de producci6é amb relaci6 a la capacitat de produccio
e Grau d’emissio de cada font

e Tipus i emplacament de cada font

e Dispersi6 de 'agent quimic segons el moviment de 1'aire

e Tipus i eficacia dels sistemes d’extracci6 i ventilacié
Estudi basic

L'estudi basic proporciona informaci6é quantitativa sobre 1'exposicié dels tre-
balladors tenint en compte, principalment, les tasques amb més exposi-
ci6. S'obté a partir de mesures anteriors, per comparaci6 amb mesures en
instal-lacions o processos de treball comparables o calculs fiables basats en da-
des quantitatives apropiades.

Si la informaci6 obtinguda no és suficient per a poder fer una comparacio va-
lida amb els valors limit, ’estudi s’ha de completar amb mesures en el mateix
lloc de treball.
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Estudi detallat

L'estudi detallat té per objecte subministrar informaci6 valida i fiable sobre
I'exposicié quan aquesta es troba propera al valor limit.

3.2.2. Conclusions sobre I’avaluacio

L'exposicio laboral, expressada en termes de concentracio, és la mitjana arit-
metica dels valors de mesura en una mateixa jornada de treball, respecte al
periode de referéncia corresponent al valor limit de 1’agent considerat. En el

cas de temps de mostreig diferents, s’han de ponderar els valors en el temps.

Exemple 1. Temps de mostreig iguals

La determinaci6 de 1'exposici6 laboral d'un treballador a pols insoluble o poc soluble s’ha
dut a terme prenent vuit mostres d’1 hora de durada durant la jornada laboral d’aquest
treballador. Els resultats obtinguts en les vuit mostres han estat de 2,3, 1,7, 0,4, 0,6, 0,3,

0,7, 0,6, 0,4 mg/m3. Quina és 1'exposici6, expressada com a index (I) d’exposici6 (ve-
geu-ne la definici6 a continuacio), d’aquest treballador?

La concentracié mitjana a la qual ha estat exposat el treballador és:

C=23+17+04+06+03+0,7+1,1+0,9)/8=1 mg/m3

Exemple 2. Temps de mostreig diferents

S’han pres quatre mostres de monoxid de carboni durant la jornada laboral d'un treba-
llador d'un taller d’automobils. Els mostrejos s’han dut a terme amb un monitor especific
ila durada de la presa de mostres ha estat de 2,5 h, 1 h, 3 hi 1,5 h. Les concentracions
mitjanes per a cada periode de mostreig han estat de 20, 20, 10 i 8 ppm. Calcularem la
concentracié mitjana a la qual ha estat exposat el treballador durant la jornada.

La concentracié mitjana a la qual ha estat exposat el treballador és:
C=(20x2,5)+(20x 1)+ (10x 3) + (8 x
1,5)/8=50+20+30+12=112/8 =14 ppm

Per a comparar les exposicions amb els valors limit, es poden utilitzar diferents
esquemes, el més utilitzat dels quals és el calcul de I'index d’exposicio.
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L’'index d’exposicid (I)

L'index d’exposicio, I, es fa servir per a comparar 1’exposicié6 mesurada
amb un valor limit. Normalment aquest procés es fa mitjancant la di-
visié d’ambdos valors i la interpretacié d’aquest resultat és evident: un
valor de I = 1 significa que 1’exposicio és igual al limit; com més s’apropa
al valor nul, més baixa és 1'exposicig, i com més gran és, més gran és

I’exposici6. En termes matematics, es defineix de la manera segtient:

Cy
I=YTA_ED (11)

en que VLA-ED indica el valor limit ambiental per a 1'exposicio diaria
i Cg indica el valor de la concentracié mitjana referida a la jornada es-

tandard de vuit hores.

Algunes féormules inclouen el calcul de Cg, i col-loquen en el numera-
dor la concentraci6 (mitjana) mesurada, C, el temps d’exposicio, t,, i 8
(hores) i el VLA-ED en el denominador.

C Xt
1=V TA—EDX3 (12)

En el suposit d’exposicions de curta durada, o d’exposicions d'intensitat
elevada, les expressions de calcul s6n:

s 05
=VLA-EC (13)

en que VLA-ED indica el valor limit ambiental per a l’exposici6 curta i
Cy5 indica el valor de la concentracié determinada durant un periode
de 15 minuts d’“interes”, és a dir, aquell o aquells en qué se suposa que

la concentraci6 del contaminant a ’aire pot ser més elevada.

No obstant aix0, sigui quin sigui el sistema utilitzat, s’ha de formular una de

les tres conclusions segiients:

a) L’exposicio és superior al valor limit. En aquest cas, s’haurien d’identificar
les raons per les quals s’ha sobrepassat aquest valor i prendre les mesures apro-
piades per a remeiar la situacié tan aviat com sigui possible. L'avaluaci6 de
I'exposici6 s’hauria de repetir, una vegada aplicades les mesures apropiades.

b) L’exposicié és molt inferior al valor limit i és probable que continui aixi
a llarg termini a causa de l'estabilitat de les condicions del lloc de treball i de
la distribuci6 dels processos de treball. En aquest cas, no sén necessaries les
mesures periodiques, encara que cal comprovar regularment que 1’avaluaci6é

de 'exposici6 laboral que va originar aquesta conclusi6 encara és aplicable.
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¢) L’exposicié no s’ajusta a a) o b). En aquest cas, es necessiten mesures pe-
riodiques, tot i que sigui possible que ’exposici6 sigui inferior al valor limit.

L'objecte de les mesures periodiques és comprovar la validesa de ’avaluacio
de l'exposici6 laboral i identificar els canvis que es produeixin en l'exposicio
mitjancant un procediment de mesura préviament definit. En certs casos, de-
penent de les propietats de 1’agent i del procés de treball, es poden descartar
sempre que es pugui justificar d’acord amb directrius técniques.

3.2.3. Propostes per a I’avaluacio de les exposicions

Com hem comentat en la presentacié d’aquest apartat, 'UNE-EN 689 con-
té una serie d’annexos, qualificats com a informatius, que inclouen dife-
rents exemples de metodologies relacionades per a determinar 1'avaluaci6
d’exposicié laboral a agents quimics i que sén solament exemples de bo-
nes practiques en aquest procés. A continuacio, en comentem, també a tall
d’exemple, tres.

Nombre minim de mostres segons la durada de 1a mostra (annex
A informatiu)

En l'annex A de I'UNE 698 es presenta una proposta per a establir el minim
nombre de mostres que cal prendre en una jornada amb relaci6 a la durada de
I'obtencié d’aquestes mostres, ja que quan la durada d’'una mostra individual
és considerablement inferior a la durada total de l’exposicio, el tractament
estadistic permet disminuir el nombre de mostres per jornada de treball. Es
presenta una relacié durada de la mostra / nombre de mostres per jornada
(vegeu la taula 4), que és el resultat de combinar els fonaments estadistics
aplicats a les tecniques de mostreig amb 1’experiéncia practica.

Taula 4. Nombre minim de mostres per jornada de treball segons la durada d’una mostra

Durada de la mostra Nombre minim de mos-
tres per jornada de treball

10s 30

1 min 20

5 min 12

15 min 4

30 min 3
1h 2
>2h 1

Per a elaborar la taula 4 s’ha partit del suposit que el temps de mostreig si-
gui, com a minim, del 25% del temps que dura 1’exposici6 i que, Obviament,
aquesta sigui homogenia (exposicié controlada). No obstant aixo, mostres de
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10 s de durada, implicarien prendre’n 720, quantitat molt elevada, per la qual
cosa s’han restringit a 30, quantitat amb la qual s’aconsegueix prou estabilitat
estadistica.

Finalment, la norma recorda que la durada dels mostrejos de la taula s’ajusta
als diferents tipus d’as més corrent:

e 10 s per a mostrejos puntuals,

e d’'l a5 min per a tubs detectors (colorimetrics),

e de 15 a 60 min per a mostrejos amb tubs adsorbents i
e apartir d’1 hora per a mostrejar pols amb filtres.

Exemple

En l'avaluaci6 inicial de riscos en un treball de perforacié d’un tanel, s’ha conclos que
hi ha un risc d’exposici6 al gas rad6 i a pols insoluble o poc soluble. Quin és el nombre
minim de mostres que cal prendre per a dur a terme ’estudi d’un grup de treballadors
amb exposici6 homogénia a ambdés contaminants? Es disposa d'un mesurador de lectura
directa de rad6 i d'un sistema de presa de mostres i analisi per a determinar 1’exposicié
a pols insoluble.

Atenent el que s’ha exposat en la taula 4, per a la determinaci6é de 'exposici6 al gas
rad6 s’hauran de fer un minim de trenta lectures durant la jornada, mentre que, per
a determinar 1’exposicié a pols amb mostrejos de prop d’1l hora, s’hauran de prendre,
com a minim, dues mostres. Tot aix0, evidentment, si el nivell d’exposici6 a ambdos
contaminants és constant al llarg de la jornada (procés controlat).

Procediment formal per a ’avaluacio de les exposicions (annex C
informatiu)

Ateés que l'objectiu final de 1’avaluaci6 és la recomanaci6 de les mesures pre-
ventives que cal implantar, abans de decidir que una exposicio és perfectament

acceptable i no requereix mesures preventives, convé tenir presents dues coses:

1) que hi ha una exposici6 sempre que I > 0 i

2) que la filosofia d’actuacio requereix reduir 1'exposici6 al minim, i evitar la

simplificacié6 que un index inferior a 1 significa una exposici6 segura.

Ambdues situacions, portades a 1’extrem, farien impracticable obtenir conclu-

sions.

L'empresari ha de garantir 1’eliminacié o reduccié al minim del risc que comporti un
agent quimic perill6s per a la salut i seguretat dels treballadors durant la feina. Per a aixo,
I'empresari ha d’evitar, preferentment, 1'as d’aquest agent i substituir-lo per un altre o
per un procés quimic que, segons les seves condicions d’ts, no sigui perillés o ho sigui en
menor grau. Quan la naturalesa de I'activitat no permeti eliminar el risc per substitucio,
I'empresari ha de garantir la reduccié al minim d’aquest risc aplicant mesures de
prevencié i protecci6é que siguin coherents amb l’avaluacié dels riscos.

Article 5, apartat 2, de I'RD 374/2001, de mesures especifiques de prevencio6 i proteccid

D’altra banda, hi ha raons técniques que justifiquen la necessitat de repetir
I’avaluaci6 al cap d’un periode, fins i tot si s’ha obtingut un resultat inferior al

valor limit, ja que, com hem comentat a bastament, la concentracié ambiental
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és sempre una magnitud molt variable i, d’altra banda, el dany del qual es vol
protegir es manifesta normalment després d’un periode d’exposicio llarg. En
consequeéncia, el fet que un dia, o un conjunt de dies propers en el temps,
s’obtingui una exposici6 inferior al limit admissible no és una garantia que al
llarg del temps l'exposicié sera inferior al limit.

La norma UNE 689, en l'annex C informatiu titulat “Exemple de 'aplicaci6é
d’un procediment formal per a I’avaluacié de I’exposici6 dels treballadors basat
en mesures preses durant 1’avaluacié de I’exposici6 laboral”, aborda el tema i
recomana un procediment per a avaluar exposicions laborals a agents quimics,

si es compleixen les condicions segiients:

e que la concentracié referenciada a una jornada de vuit hores representi
realment 'exposici6 laboral,

e que tots els indexs d’exposici6 siguin inferiors a la unitat,

e que les condicions al lloc de treball es repeteixin regularment,

e que les caracteristiques de I’exposici6é no canviin amb el temps,

e que les diferents condicions de treball s’hagin avaluat separadament.

La presa de decisions es resumeix en la taula 5.

Taula 5. Presa de decisions segons la determinacié de I'index d’exposicié (/)

Obtenir la concentracié mitjana d'una jornada: I; = Cg/VLA-ED

1)Sih<0,1 Risc acceptable: improbable que se superi el VL
2)Sih>1 Risc inacceptable: corregir I'exposicié
3)Sio1<h<1 Obtenir-ne dos (I, I5) més
4)Silhil,il3<0,25 Risc acceptable

5)Siholhol3>1 Risc inacceptable: corregir I'exposicié
6)Sihikbiks<1 Trobar la mitjana geométrica: GM = (hxlpxls)'?
7) SiMG<0,5 Risc acceptable

8) SiMG > 0,5 Risc incert: obtenir dos | més i tornar a 3

La presa de decisions d’aquest annex de la norma es pot resumir en la idea
que, sempre que es tracti d’'unes condicions de treball totalment repetitives:

e Fs el mateix un dia I < 0,1, tres dies I < 0,25 o mitjana geomeétrica (GM)
de I de tres dies diferents < 0,5.

¢ Només que un valor de mesura estigui per sobre d’1, cal corregir.
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e En tots els casos en qué hi hagi incertesa, a la practica es pot controlar
I'exposici6 a copia d’efectuar mesures freqiients per a assegurar-nos que
no superem el limit. No tenim una situacié segura pero si controlada.

Alguns autors han calculat la probabilitat d’error en la conclusié obtinguda
amb aquest procediment i han comprovat que hi ha una probabilitat bastant
alta de concloure que se supera el limit (C > VL) encara que en realitat no
sigui aixi. Es a dir, que es tracta d’una prova amb tendéncia cap al costat de la

seguretat, cosa que cal considerar, en principi, com a positiva.

Exemple 1

En un estudi de I’exposici6é a tolu¢ en una operacié de sintesi organica en un procés
discontinu, se n’ha estudiat un cicle complet i s’ha determinat, per a un grup homogeni
d’exposicié n, un index de 0,8. Quines sén les conclusions que es poden treure i les
accions corresponents?

La conclusié és d’indeterminacié (incerta). S’han de fer dos mostrejos més en diferents
jornades.

Exemple 2

Una vegada duts a terme dos mostrejos més en diferents jornades, s’han obtingut com a
resultats I, = 0,5 i I = 0,4. Es possible treure en aquestes circumstancies una conclusi6?

No; s’han de continuar duent a terme mostrejos nous, ja que la mitjana geomeétrica dels
resultats (MG) és 0,54, superior a 0,5.

Exemple 3

Vista la situaci6 exposada en el cas anterior, I'empresa decideix instal-lar un sistema
d’extracci6 localitzada nou. Una vegada engegat i fetes les comprovacions oportunes so-
bre el seu funcionament, es duu a terme un mostreig nou d’un cicle complet, i s’obté
com a resultat I = 0,09. Quina és la conclusi6?

Podem considerar la situacié com a acceptable.

Exemple 4
Al cap d’un temps, i seguint el pla de control periodic corresponent dels riscos higiénics
a I'empresa, es duu a terme un estudi de 1'exposicio, i es torna a mostrejar al llarg d'un

cicle, i s’obté com a resultat I = 1,1. Quina és la conclusi6?

El risc és inacceptable. S’han de prendre mesures per a corregir 1’exposicio.

Exemple 5

Es va comprovar que el sistema d’extracci6 localitzada havia estat alterat en unes obres de
manteniment en una altra secci6 de I'empresa. Un cop corregida la situacio, es va tornar
a mostrejar un cicle i es va obtenir com a resultat I = 0,6. Quines sén les conclusions que
es poden treure i les accions corresponents?

La conclusi6 és d’indeterminacié (incerta). S’han de fer dos mostrejos més en diferents
jornades.

Exemple 6

Es van prendre dues mostres més en dues jornades no consecutives i els resultats van ser
I, =0,31I; =0,4. Es possible treure en aquestes circumstancies una conclusi6?

Si. Es pot considerar la situacié com a acceptable, ja que la mitjana geomeétrica (MG) dels
indexs obtinguts en les diferents jornades és 0,42, < 0,5.
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Comparacio de les concentracions de ’exposicié laboral amb els
valors limit (annex D informatiu)

Amb el titol d’“Exemple d'un possible enfocament per a la comparacio6 de les
concentracions de 1’exposici6 laboral amb els valors limit” en 'annex D de la
norma 689 s’exposa un exemple, basat en criteris estadistics, de comparacio
amb el valor limit segons el model de distribuci6é logaritmica normal de les
concentracions i utilitzant una estadistica basica per a determinar la probabi-
litat que en un dia qualsevol es pugui excedir el valor limit. Igual que en els
casos anteriors sempre se suposa que es tracta de situacions repetides o esta-
bles, tipiques dels centres de treball amb tasques ben definides o planificades.

1) Mesures al lloc de treball

Les mesures al lloc de treball impliquen les etapes segiients:

a) Selecci6 d'un grup de treballadors amb exposici6 homogeénia: GHE.

b) Realitzacio de sis mesures personals dins del GHE.

¢) Ajust a un model d’exposicié logaritmica normal, utilitzant un grafic de

probabilitat acumulada i comprovant que es compleix aquesta distribucié.

d) Calcul de la probabilitat d’excedir el valor limit, tenint-ne en compte

I'interval de confianca.

2) Conclusié de I'avaluacié de I’exposici6 laboral

a) Probabilitat < 0,1%: situaci6 verda. Exposici6 clarament inferior al valor
limit. Si no hi ha canvis significatius en les condicions de treball no sén ne-

cessaries altres mesures.

b) Probabilitat > 0,1% i < 5%: situaci6é taronja. Exposici6 inferior al valor
limit, perd que ha de ser confirmada mitjancant mesures periodiques.

c) Probabilitat > 5%: situaci6 vermella. Probabilitat massa alta d’excedir el
valor limit; s’han de prendre mesures per a corregir la situaci6 i dur a terme

una avaluacié nova.

Si I'interval de confianca de la probabilitat és molt ampli, és recomanable fer
un examen critic de '’homogeneitat real del GHE (mitjancant la comprovaci6
de la qualitat de 1’ajust logaritmic normal i el valor de la desviacié estandard
geometrica, generalment < 3), una revisio de la qualitat de les mesures i pla-

nificar mostrejos personals addicionals.

3) Mesures periodiques
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S’estableix un calendari ajustable de mesures personals periodiques en el GHE,
i s'augmenta la freqiiéncia amb la proximitat al valor limit, fent servir unitats
de temps iguals o inferiors a setmanes, i segons quina sigui la feina habitual en
la unitat, el tipus de valor limit (mitjana de vuit hores o valor de curta durada)
i el temps de resposta del laboratori. La periodicitat inicial (calendari basic)
es fixa en vuit unitats de temps i es va modificant d’acord amb els resultats
obtinguts en comparar el valor de mesura previ (C) amb el valor limit (VL), i
es prenen les decisions que es resumeixen en la taula 6.

Taula 6. Decisions possibles

.z

Situacioé Resultat de les me- Decisio
sures periodiques

1 C<0,4VL, dues vegades con- |Les tres mesures programades segiients no
secutives s'efectuen.

2 C<0,7VL Es continua amb el calendari basic.

3 0,7VL<C<1,5VL Una mesura addicional durant la unitat de

temps establerta.

4 0,7VL < C<1,5VL, per dues Una mesura addicional en cadascun dels qua-
unitats de temps consecutives | tre intervals programats seglents. Si els inter-
vals sén unitats de temps, s’han d’aplicar acci-
ons immediates per a reduir I'exposicié.

5 1VL < C<1,5VL, dues vegades| Actuacié immediata per a reduir I'exposicié.
consecutives

6 C>1,5VL Actuacié immediata per a reduir I'exposicié.

Exemple

S’ha establert un calendari basic de mesures dins d'un grup homogeni d’exposici6 en
un procés continu de treball en una seccié de pintada d’una indastria automobilistica.
Les mesures consisteixen en mostrejos de vuit hores un dia de la setmana durant vuit
setmanes. Quines decisions s’han de prendre segons els resultats segiients, per a un con-
taminant de VL = 1?

1) Concentracions: 0,3; 0,2

Es poden suprimir les tres mesures programades segiients.

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

Cal continuar amb el calendari basic.

3) Concentracions: 0,8; 1,2

Cal fer una mesura addicional durant la setmana.

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

Cal aplicar mesures immediates per a reduir I’exposici6.

5) Concentracions: 1,2; 1,4

Cal aplicar mesures immediates per a reduir I’exposicio.

6) Concentracions: 1,8

Cal aplicar mesures immediates per a reduir I’exposicié.

Nota

En les situacions 3i 4, si C>
1VL s’han d’identificar les ra-
ons per les quals el valor limit
s’ha excedit i prendre les acci-
ons apropiades per a remeiar
la situacié tan aviat com sigui
possible.
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3.3. Guia técnica de I'INSHT (2003)

La Guia tecnica per a 'avaluaci6 i prevencié dels riscos presents als llocs de
treball relacionats amb agents quimics de 'INSHT va ser publicada I'any 2003.

L'objectiu de la Guia és proporcionar criteris i recomanacions que poden faci-
litar als empresaris i als responsables de prevenci6 la interpretacio i aplicacio
del Reial decret 374/2001, de 6 d’abril, sobre la protecci6 de la salut i seguretat
dels treballadors contra els riscos relacionats amb els agents quimics durant la
feina, especialment pel que fa a I’avaluacio6 de riscos per a la salut dels treba-
lladors involucrats i pel que fa a mesures preventives aplicables.

Per a aconseguir aquest objectiu, la Guia proporciona eines per a identificar
les situacions de risc per exposici6 o preséncia d’agents quimics perillosos amb
la finalitat de facilitar les accions preventives que cal prendre i proposa proce-
diments especifics d’avaluaci6 del risc. Aixi mateix, proposa procediments de
mesura per als supOsits en que sigui necessari per a avaluar el risc i, concreta-
ment, en 'apendix 4, “Metode d’avaluaci6 de I’exposicié a agents quimics per

inhalaci¢”, es reprodueix una part important de la norma UNE 689.

3.4. Proposta BOHS 2011

La British Occupational Hygiene Society (BOHS), juntament amb Nederland-
se Vereniging voor Arbeidshygiéne (NVvA), va publicar el 20 de desembre del
2011 el document Testing compliance with occupational exposure limits for airbor-
ne substances, preparat per un grup de treball d’ambdues societats, que es pot
considerar com l’aportacié més actual (maig del 2012).

L'objectiu de la Guia és proporcionar una orientacio6 sobre el compliment o no
de limits d’exposicio6 laboral per vuit hores (LEP) de les substancies presents a
l'aire. Es parteix de la idea que ja s’ha dut a terme un estudi general de lloc de
treball i que se n’ha conclos la necessitat d’aquesta comprovacio.

Com hem comentat, el problema és que els LEP es defineixen generalment
com a limits que no han de ser superats, pero la variabilitat de I’exposici6é im-
plica que ocasionalment es produeixin resultats per sobre del LEP, tot i que
I'exposici6 la puguem considerar controlada. La Guia assumeix que es com-
pleix un LEP si la probabilitat de superar-lo €s inferior al 5%, i recorda sempre
que la legislacio exigeix que les mesures eficaces de control s’apliquin encara

que el limit d’exposicio es compleixi.

La Guia consta de quatre capitols i un apendix:

1) Primer capitol: “Conducting a survey for exposure evaluation”

2) Segon capitol: “The problem of variability”

Guia tecnica de I'INSHT

En el moment de redactar
aquest modul (maig del 2012),
la Guia es troba en periode de
revisié, motiu pel qual no en
detallem el contingut, siné que
ens hi referirem solament de
manera general.

Lectura recomanada

La Guia tecnica per a
I’avaluaci6 i prevenci6 dels
riscos presents als llocs de
treball relacionats amb
agents quimics (accessible en
linia) es pot baixar en PDE.

Lectura recomanada

El document Testing compli-
ance with occupational expo-
sure limits for airborne subs-
tances (accessible linia) es
pot baixar en PDE.


http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/g_AQ.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/g_AQ.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/g_AQ.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/g_AQ.pdf
http://www.insht.es/InshtWeb/Contenidos/Normativa/GuiasTecnicas/Ficheros/g_AQ.pdf
http://www.bohs.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=1638&libID=1655
http://www.bohs.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=1638&libID=1655
http://www.bohs.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=1638&libID=1655
http://www.bohs.org/WorkArea/linkit.aspx?LinkIdentifier=id&ItemID=1638&libID=1655
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3) Tercer capitol: “Recommended method of measuring compliance”

4) Quart capitol: “Shortcuts and their limitations”

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

3.4.1. Primer capitol: “Conducting a survey for exposure
evaluation”

Esta dedicat als aspectes inicials de 1’avaluaci6 dels llocs de treball, i fa refe-
réncia als metodes de bandes de conformitat (control banding) per a 1’avaluacio
inicial de riscos, als LEP de referéncia i als métodes de presa de mostres i ana-

lisis existents.

Bandes de conformitat

Els models simplificats d’avaluaci6 del risc per exposici6 a agents qui-
mics s’utilitzen per a obtenir una estimaci6 inicial del risc i poden per-
metre discriminar una situacio acceptable d'una situacié no acceptable
i, en aquest segon cas, a més poden permetre evidenciar situacions clares
de risc, per a les quals es poden prendre mesures preventives abans o
en lloc de passar a avaluar el risc de manera més exhaustiva, de mane-
ra que s’eviten costos innecessaris. Entre els metodes existents, la Guia

recomana la utilitzaci6 de 1'Stoffenmanager.

3.4.2. Segon capitol: “The problem of variability”

Esta dedicat a I'estudi de la variabilitat dels resultats dels mostrejos, exposat
amb anterioritat. També s'hi inclouen diferents programes de calcul per a dur

a terme les avaluacions.

Programes de calcul

e THSTAT (AIHA)

e HYGINIST (Holanda)

e IHDataAnalyst (Paul Hewett)

e AltrexChimie (INRS)

3.4.3. Tercer capitol: “Recommended method of measuring

compliance”

Esta dedicat al metode proposat, que consta de cinc passos, i que resumim a
continuacié. Presentem el diagrama del metode en la figura 7.


https://www.stoffenmanager.nl/default.aspx
http://www.aiha.org/insideaiha/volunteergroups/EASC/Documents/EASC-IHSTAT-V228.xls
http://www.tsac.nl/downen.html
http://www.oesh.com/software.php
http://www.inrs.fr/accueil/produits/mediatheque/doc/outils.html?refINRS=outil13
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Figura 7. Esquema del procediment proposat per BOHS

Formar GHE
(secci6 3.2)

Millorar els
controls

A

| e

Alguna de

les tres > LEP?

(secci6 3.3)
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de conformitat de grup?

(secci6 3.4)

Agafar tres mostres
(secci6 3.3)

Agafar sis mostres
<+—— més (secci6 3.4)

Prova de
conformitat de grup

Aplicar ANOVA*

(Secci6 3.5)
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entre treballadors
son importants?
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la prova de
conformitat individual?
(secci6 3.6)

(seccid 3.5)

Prova de
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Seguiment de les
rutines (reavaluacio) |«

(secci6 3.8)

N
D e et L

* ANOVA: Analisi de variancia

Font: adaptada de BOHS; NVVA (2011). Testing compliance with occupational exposure limits for airborne substances.

1) Formar els GHE.

2) Dur a terme tres mesures personals representatives de 1'exposicio a l’atzar en
el GHE. Si les tres exposicions sén inferiors a 0,1LEP, es pot suposar que el LEP

es compleix. Si en aquesta etapa, o després de qualsevol mesura representativa,

s’obté un valor superior al LEP, el LEP no es compleix.

3) Fer un test de compliment del GHE. Per a aix0, s’han de prendre un minim
de sis mostres més en el GHE, almenys, de dos treballadors escollits a l’atzar.
Utilitzar, com a minim, les nou mostres per a aplicar un test que estableixi,
amb un nivell de confianca del 70%, que hi ha una probabilitat inferior al 5%
que l'exposici6é determinada a l’atzar dins del GHE sigui superior al LEP. Si no
se supera, es conclou que no es compleix i s’han d’augmentar les mesures de

control.
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4) Si se supera, s’ha de dur a terme una analisi de variancia de les nou (o més)
mesures efectuades per a determinar si la variancia entre els treballadors és
superior a 0,2 vegades la variancia total. Si és aixi, es continua amb el pas 5.
En cas contrari, significa que no s’ha format correctament el GHE i s’ha de
tornar a iniciar l'estudi.

5) Analitzar els nou (o més) resultats per a fer una prova de compliment in-
dividual. Ha de resultar que la probabilitat que qualsevol individu del GHE
tingui més d'un 5% de les exposicions superiors al LEP sigui inferior al 20%.

Si el LEP no es compleix, s’han de potenciar les accions de control. Si es com-
pleix, s’ha d’'iniciar un programa de control periodic, amb una freqiieéncia que
s’estableix segons els resultats de la prova i, concretament, en la proximitat de
la mitjana geometrica (MG) al valor del LEP:

e Si GM < 0,1LEP: dos anys

e SiO0,1LEP < GM < 0,25LEP: un any

e SiO0,25LEP < GM < 0,5LEP: sis mesos
e Si0,S5LEP < GM: tres mesos

3.4.4. Quart capitol: “Shortcuts and their limitations”
Esta dedicat a proposar metodes directes (dreceres) per a arribar a conclusions
efectives sobre 1’avaluaci6, sense haver de recorrer als sistemes de calcul més

complexos:

1) Prendre unes poques mostres del treballador més exposat i utilitzar un pro-
grama d’avaluacio.

2) Prendre poques mostres i veure si soén inferiors al valor LEP/3.

3) AIHA i Bayes.

Vegeu també

S s . s e s Els metodes d’AlHA i Bayes
3.4.5. Apendix: “Calculations for the group and individual s'exposen en el Subapar{/at 3.5

compliance tests” d’aquest modul didactic.

Es presenten dos metodes de calcul de compliment, I'SPEED i un altre de basat
en el full de calcul Excel, que s’exposa detalladament en el mateix text.


http://www.iras.uu.nl/speed/
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Exemple

Seguint el procediment “Recommended method of measuring compliance” establert pel
document Testing compliance with occupational exposure limits for airborne substances, indi-
carem la periodicitat amb la qual s’han de dur a terme les determinacions en un GHE,
del qual s’ha comprovat préviament la idoneitat, en les circumstancies segiients:

1) Un valor de I > LEP: augmentar les mesures de control (corregir)
2) Un valor de I < LEP i:

e GM < O0,1LEP: cada dos anys

e 0,1LEP < GM < 0,25LEP: cada any

e 0,25LEP < GM < 0,5LEP: cada sis mesos
e GM > 0,5LEP: cada tres mesos

3.5. Metodologies basades en el teorema de Bayes

En la seva manera habitual de procedir, els higienistes prenen decisions sobre
la necessitat d’adoptar mesures preventives addicionals en una situaci6é con-
creta, tenint en compte els resultats dels mostrejos ambientals i les observaci-
ons efectuades sobre diferents aspectes de la situaci6. La integracié d’ambdos
tipus d’informacions ha estat tradicionalment informal; per aquest motiu, en
les definicions antigues, la higiene industrial es denominava ciéncia i art.

Entre les observacions que s’'inclouen en les caracteristiques observables del
procés es troben les apreciacions sobre 1’existéncia i qualitat dels sistemes de
ventilacio, les caracteristiques del procés de generacié del contaminant (pro-
jectat violentament o alliberat lentament, per exemple), el grau de neteja del
local, les dades sobre altres llocs de treball similars i molts altres parametres
que ’higienista sol observar.

El problema de l'escassetat de recursos per a prendre un nombre de mostres
prou elevat per a poder concloure a partir dels resultats obtinguts si la situa-
ci6 és acceptable o requereix 1’adopcié de mesures preventives ha comportat
en els Gltims anys diverses propostes orientades a permetre prendre decisions
fent servir d’'una manera formalitzada no sols els resultats de les mesures, sin6

també les observacions empiriques sobre la situacié efectuades per 'higienista.

Higiene industrial

Actualment, la International
Occupational Hygiene Associ-
ation (IOHA) defineix la higie-
ne industrial com la disciplina
d‘anticipar, identificar, avalu-
ar i controlar els perills per a

la salut en el medi ambient de
treball amb |’objectiu de prote-
gir la salut i el benestar del tre-
ballador i protegir la comuni-
tat en conjunt.


http://ioha.net/faqs.html?searched=definition&advsearch=oneword&highlight=ajaxSearch_highlight+ajaxSearch_highlight

CC-BY-NC-ND * PID_00186763 43

Estratégia de mostreig d’agents quimics a I'aire

Es tracta encara de propostes que sén lluny de constituir un cos de doctrina
consolidat, per la qual cosa no les descriurem amb detall, si bé s’ha de fer cons-
tar que estan despertant un gran interes entre els professionals, pressionats per

prendre decisions “justificables” fent servir un minim de recursos.

Aquestes propostes utilitzen sistemes de calcul basats en el conegut teorema

de Bayes o de la probabilitat de les hipotesis, que es pot trobar en els manuals
d’estadistica.

Essencialment, el teorema de Bayes dona la formula que, quan un suc-
cés B s’ha produit i no pot ser provocat més que per la intervencio
d’'una de les m causes qualsevol Ay, Ay, ..., A, ..., A, permet calcular
la probabilitat que 'esdeveniment B en qiiestio hagi estat efectivament

provocat per la intervencio de A; o per A; ... 0 per Ay,

La complexitat dels calculs que cal fer exigeix sempre que es duguin a terme
mitjancant un ordinador fent servir algun dels programes de calcul existents
al mercat. En alguns casos aquests programes es poden baixar gratuitament
d’'Internet, si bé les prestacions de les versions gratuites solen ser limitades
respecte a les versions comercials disponibles.

L'aplicaci6 d’aquestes técniques requereix establir préviament unes bandes
de conformitat (per exemple, situacié acceptable, situacié dubtosa, situacié
inacceptable) i permet concloure quina és la probabilitat que la situaci6 es
trobi en cadascuna d’aquestes bandes.

Només l'experiencia permetra verificar si aquestes técniques i d’altres
de semblants s6n eficaces en el compliment de la missié basica de la

higiene industrial: la protecci6 de la salut dels treballadors.

Lectures

complementaries

Els lectors interessats podeu
consultar la bibliografia espe-
cialitzada. Per exemple:

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

P. E. Sottas i altres (2009).
“An empirical hierachical
bayesian unification of occu-
pational exposure assessment
methods”. Statist. Med. (nim.
28, pag. 75-93).

Programes de calcul
accessibles

e Exposure Assessment Solu-
tions, Inc.

¢ Institute for Work and He-
alth



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

A tall de resum del que hem exposat fins aqui, s’haurien de retenir les conclu-

sions segiients:

e Lavariabilitat dels resultats de les mesures de la concentracié ambiental fa
impossible verificar amb certesa absoluta si en una situacié determinada
es respecta o no el valor limit ambiental aplicable. Per aquest motiu a la
pregunta de si es respecta (0 no) el valor limit, només és possible respondre

cientificament en termes de probabilitat.

e Les diferents estrategies disponibles es diferencien en el nivell de certesa
que exigeixen per a arribar a una conclusié. L'elecci6 entre una o l'altra,
al marge d’obligacions legals, s’ha de fer segons el nivell de certesa que es

vulgui aconseguir.

e FEsmolt freqiient que arribar a una conclusié amb un nivell de certesa ele-
vat exigeixi, sigui quina sigui l'estratégia de mostreig triada, prendre un
nombre considerable de mostres, la qual cosa representa un cost impor-
tant.

e Com que en tot cas 'aplicacié d'una estratégia de mostreig que permeti
concloure amb un nivell elevat de certesa és un procés costos, és recoma-
nable verificar préeviament que s’han implementat les mesures raonables
de control. A aquesta verificaci6 previa poden contribuir sense gairebé cap
cost els procediments abreujats d’avaluacié que es coneixen amb el nom

de bandes de conformitat (control banding).
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Exercicis d'autoavaluacio
Exercicis

1. Per a avaluar l'exposici6 a dioxid de sofre s’han pres, en tres dies successius, dotze mos-
tres de 15 minuts a ra6 de quatre mostres cada dia. Els resultats, expressats en ppm, sén els
seglients:

e Dial:2,0-29-19-38
e Dia2:30-29-42-46
e Dia3:1,0-20-16-1,8

Fent servir el programa IHSTAT, calculeu el valor més probable de la mitjana i el seu interval
de confianca amb un nivell de confianc¢a del 95% considerant:

a) Només els resultats del primer dia.
b) Els resultats dels dies 11 2.
c) Els resultats dels tres dies.

2. Amb les mateixes dades del problema anterior, calculeu amb el mateix programa i en
els casos a, b i c el percentatge de mostres que superaran el valor limit i el seu interval de
confianca.

3. Preneu les dades del problema 1 per al conjunt dels tres dies. Es tracta de trobar per quin
factor (inferior a 1) caldria multiplicar totes les concentracions perque el percentatge maxim
de mostres que superaran el valor limit no superi el 5%. Quin seria el valor més probable de
la mitjana en aquest cas?

Preguntes obertes

4. Per qué teoricament els resultats de les mostres ambientals no es poden distribuir segons
una llei normal?

5. Quins canvis va induir en les practiques dels higienistes la promulgaci6 el 1970 de la Llei
OSHA?

6. En quines condicions es poden obtenir conclusions sobre el compliment del valor limit
en una jornada, prenent molt poques mostres?

Elecci6é multiple

7. En general, els valors de la concentracié ambiental deduits de les mostres ambientals preses
en un lloc de treball...

a) es distribueixen segons una llei log-normal.

b) es distribueixen segons una llei normal.

¢) no segueixen cap llei definida.

d) es distribueixen segons una llei log-normal només si es compleixen certes condicions.

8. Perque els valors de la concentracié ambiental deduits de les mostres ambientals preses en
un lloc de treball es distribueixin segons una llei log-normal és necessari que...

a) les mostres es prenguin simultaniament.

b) siguin de caracter personal.

c) siguin aproximadament de la mateixa durada.
d) s’analitzin al mateix laboratori.

9. Si després de prendre una série de mostres concloem que la desviaci6 estandard geomeétrica
de la seva distribuci6 és superior a 3, haurem de deduir que...

a) ens hem equivocat.

b) és un resultat normal.

) es tracta d'un procés molt poc variable.
d) es tracta d'un procés mal controlat.


http://www.aiha.org/insideaiha/volunteergroups/EASC/Documents/EASC-IHSTAT-V228.xls
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10. Perque el percentatge de mostres de jornada completa que no superi el valor limit no
sigui superior al 5% és necessari que la mitjana de la distribuci6 sigui...

a) superior al valor limit.

b) inferior al 25% del valor limit.

¢) inferior al 50% del valor limit.

d) No és possible saber-ho sense coneixer el valor de GSD.

11. Les estratégies de mostreig tenen com a objectiu general...

a) conéixer el valor real de la concentracié amb la maxima exactitud.
b) minimitzar el cost del mostreig.

¢) minimitzar el risc de sancions de I’Administracié.

d) b) i ¢) simultaniament.

12. La principal limitaci6 de l’estratégia del NIOSH era que...

a) no detectava gaires situacions inacceptables.

b) era molt complicada.

c) era molt cara.

d) no considerava 1’evoluci6 de la situaci6 a llarg termini.

13. Quin és el valor maxim de la concentraci6 de la primera mostra que, per a l'estrategia del
NIOSH, permet concloure que no se supera el valor limit?

a) El 5% del valor limit.

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

14. S’ha determinat 'index d’exposicié a TDI (diisocianat de tolu¢) durant una jornada la-
boral d’un treballador exposat a aquest producte, i s’ha obtingut com a resultat un valor de
0,09. Quina és 'accié adequada, segons aquest resultat?

a) Donar-lo per bo; no hi ha risc.

b) Comprovar si les condicions d’exposicié son repetitives i, si és aixi, considerar que la
probabilitat que hi hagi una exposicié I > 1 és molt petita.

c) Prendre dues mostres més, ja que aixi ho estableix I’annex corresponent de la norma UNE-
EN 689.

d) Corregir. Cal tenir en compte que qualsevol exposicié a TDI amb I > 0 ha de ser considerada
perillosa per I'important efecte sensibilitzant que té.

15. S’ha determinat 1'index d’exposici6 a 2-hexanona durant tres jornades laborals a treba-
lladors d’'un GHE exposats a aquest producte, i s’ha obtingut com a resultat un valor de 0,3,
1,11 0,3. Quina és I'acci6é adequada, segons aquest resultat?

a) Cal corregir, ja que un dels indexs és superior a 1.

b) La situaci6 és correcta, ja que la mitjana geomeétrica (MG) és < 0,5.
c) La situaci6 és indefinida ja que la mitjana geometrica és > 0,5 < 1.
d) Cal corregir, ja que la mitjana geometrica és > 1.

16. La norma UNE-EN 689...

a) és d’obligat compliment a Espanya perqué esta especificament esmentada en I'RD
374/2001.

b) és d’obligat compliment a Espanya perque esta especificament esmentada en la Guia de
I'RD 374/2001.

c) és simplement una recomanaci6é que proposa metodologies i posa exemples de la manera
com cal abordar l'estrategia de mostreig.

d) esta actualment descatalogada.
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Solucionari

Exercicis d'autoavaluacio

1.a) Amb els resultats del primer dia s’obté una mitjana de 2,65 i un interval de confianca
d’1,96-4,69.

b) Amb els resultats dels dies 1 i 2 s’obté una mitjana de 3,17 i un interval de confianca de
2,6-4,1.

c) Amb els resultats dels tres dies, s'obté de mitjana 2,65 i un interval de confianca de 2,1-3,5.
A mesura que augmenta el nombre de mostres, I'interval tendeix a estrényer-se. Si el valor
limit fos, per exemple, 4 ppm, no podriem assegurar que probablement (amb un nivell de

confianca del 95%) no se supera, fins a arribar al tercer dia.

2.a) Amb els resultats del primer dia, s'obté que el valor més probable del percentatge de
mostres que superaran el valor limit és el 8,7%, amb un interval de confianca de 0,6-46.

b) Amb els resultats dels dies 11 2, s’obté que el valor més probable del percentatge de mostres
que superaran el valor limit és el 19,3%, amb un interval de confianca de 6-44.

c) Amb els resultats dels tres dies, s'obté que el valor més probable del percentatge de mostres
que superaran el valor limit és el 13,1%, amb un interval de confianca de 4-31%.

3. Si es redueixen totes les concentracions en un 50%, es conclou que el percentatge de
mostres que superara el valor 1imit sera del 0,4%, amb un interval de confianca < 0,1-5,5%.
En aquest cas, doncs, sabrem que, amb un 95% de confianc¢a, no més del 5,5% de les mostres
superara el valor limit. El valor estimat de la mitjana es redueix també un 50% (abans era de
2,65, vegeu el problema 1) i se situa en 1,32.

4. Perque la concentracié no pot ser negativa, i la llei normal esta definida per a valors de
x tant positius com negatius. A la practica, per a distribucions log-normals que siguin poc
disperses (GSD petits), la diferéncia entre la distribuci6 log-normal i la normal és petita. Ob-
serveu en la figura 2 que la llei log-normal amb GSD = 1,2 té un aspecte molt semblant a la
llei normal de la figura 1.

5. Els va induir a substituir el control de les exposicions a llarg termini per estratégies orien-
tades a curt termini, ja que aquesta Llei exigia que els valors limit que establia es respectessin
cada dia.

6. Estudiant detalladament el procés que implica I'exposici6 a agents quimics per via inhala-
toria i prenent mostres en els moments més desfavorables (de més exposicid). Si del resultat
es dedueix que no hi ha exposici6é o és molt baixa, es pot concloure que en el conjunt de
la jornada sera petita.

7.a

8.¢c

9.d

10.b

11.d

12. a

13.d

14.b

15.a

16.c
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Avaluacié de la qualitat de I’ajust d’una serie de dades
a una llei log-normal

Avaluar I'ajust d’'un conjunt de dades a una llei de probabilitat és un problema
classic d’estadistica per a la soluci6é del qual hi ha multitud de proves que es
poden trobar en els manuals especialitzats. Per a valorar si un conjunt de dades
s’ajusta a la llei log-normal, es recomana utilitzar la prova de Filliben, que
és molt facil de fer utilitzant un simple full de calcul. La prova de Filliben es
pot aplicar per a un nombre de mostres entre 3 i 100. Per a valors superiors és
recomanable utilitzar la prova de Royston. El procediment és el segiient:

1) Ordenar de més petits a més grans els valors de la concentracié obtinguts

en les mesures.

2) Assignar a cadascun dels valors un nombre d’ordre i.

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

en que i és el nombre d’ordre assignat al valor de qué es tracti i 7 el nombre
de valors.

4) Per a cada valor de p; calcular el valor d'una variable normal centrada i re-
duida t la probabilitat acumulada de la qual correspongui al valor de p; (funci6
DISTR.NORM.ESTAND.INV d’Excel).

5) Calcular el logaritme de cadascun dels valors de la concentracio.

6) Representar graficament la relacié entre els logaritmes de les concentracions
(en ordenades) i els seus valors de t corresponents (en abscisses).

7) Dibuixar la recta de regressio i calcular el coeficient de regressio.

Si les dades es distribueixen log-normalment, s’observara que el conjunt de
punts del grafic queda molt proper a la recta de regressié dibuixada. Sovint
aquesta confirmacié “visual” es considera suficient per a donar per bona la

hipotesi de log-normalitat.

La prova de Filliben permet objectivar el grau d’ajust, i per a aix0 s’acceptara la
hipotesi que les dades s’ajusten a una llei log-normal si el valor del coeficient

de regressio és superior al que indica la taula 7 segons el valor de n.
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Taula 7. Prova de Filliben per a determinar I’ajust a una llei log-normal. Valors de R que s’han de

superar per a cada valor de n

N R n R
3 0,879 32 0,966
4 0,868 33 0,967
5 0,880 34 0,968
6 0,888 35 0,969
7 0,898 36 0,969
8 0,906 37 0,970
9 0,912 38 0,971
10 0,918 39 0,971
11 0,923 40 0,972
12 0,928 41 0,973
13 0,932 42 0,973
14 0,935 43 0,974
15 0,939 44 0,974
16 0,941 45 0,974
17 0,944 46 0,975
18 0,946 47 0,976
19 0,949 48 0,976
20 0,951 49 0,976
21 0,952 50 0,977
22 0,954 55 0,979
23 0,956 60 0,980
24 0,957 65 0,981
24 0,959 70 0,983
26 0,960 75 0,984
27 0,961 80 0,985
28 0,962 85 0,985
29 0,963 90 0,986
30 0,964 95 0,987
31 0,965 100 0,987
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En un estudi sobre la concentracié ambiental de plom en una planta de repro-
cessament de metalls s’han trobat els valors (ja ordenats) que es representen
en la columna “Concentraci¢” en la taula segiient. En la columna de la dreta
s’han situat els valors corresponents de p; i en la segiient els valors de t calcu-
lats tal com s’ha indicat. En la columna segiient s’han situat els valors dels
logaritmes neperians de les concentracions.

Taula 8
Nam. d’ordre Concentracio pi t In(c)
1 3,9 0,017241 -2,11438 1,360977
2 7,9 0,044828 -1,69722 2,066863
3 8,6 0,072414 -1,45805 2,151762
4 9 0,1 ~1,28155 2,197225
5 9 0,127586 -1,13788 2,197225
6 9,5 0,155172 -1,0145 2,251292
7 10 0,182759 ~0,9049 2,302585
8 10 0,210345 -0,80523 2,302585
9 10,2 0,237931 -0,71297 2,322388
10 10,4 0,265517 -0,62643 2,341806
11 11,3 0,293103 -0,54434 2,424803
12 11,4 0,32069 ~0,46577 2,433613
13 12,4 0,348276 -0,38998 2,517696
14 12,9 0,375862 -0,31637 2,557227
15 13 0,403448 -0,24443 2,564949
16 14,4 0,431034 -0,17374 2,667228
17 15 0,458621 ~0,10391 2,70805
18 15,9 0,486207 -0,03458 2,766319
19 17,1 0,513793 0,034581 2,839078
20 18,6 0,541379 0,103909 2,923162
21 19,1 0,568966 0,173741 2,949688
22 19,5 0,596552 0,244432 2,970414
23 19,6 0,624138 0,316367 2,97553
24 20,2 0,651724 0,389979 3,005683
25 21,5 0,67931 0,465771 3,068053
26 21,9 0,706897 0,544341 3,086487
27 22,2 0,734483 0,626428 3,100092
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Nam. d’ordre Concentracio pi t In(c)
28 24,6 0,762069 0,712974 3,202746
29 25,4 0,789655 0,805225 3,234749
30 25,6 0,817241 0,904902 3,242592
31 25,7 0,844828 1,014499 3,246491
32 28,9 0,872414 1,137876 3,363842
33 30,4 0,9 1,281552 3,414443
34 34 0,927586 1,458047 3,526361
35 46,9 0,955172 1,697219 3,848018
36 56,4 0,982759 2,114381 4,032469

A continuaci6, s’ha representat el grafic In(c) - t, la recta de regressio corres-

ponent i el quadrat del coeficient de regressio (que és la variable que calcula

I’Excel quan, tenint seleccionat el grafic, es va a Grafic > Afegir linia de ten-

dencia > Lineal i en opcions se selecciona Presentar el valor de R quadrat

en el grafic).

Figura 8. Captura del grafic resultant
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Com que en el grafic es llegeix R*=0, 9746, resulta R = 0,987.

-22-20-18-16-14-12-1,0-0,8-0,6-0,4-0,2 0,0 0,
t

20406 081,

Segons la taula 7, per a n = 36 el valor maxim de R val 0,969, que és inferior a

0,987, per la qual cosa acceptarem la hipotesi de log-normalitat.

0121416 18 20 22 24
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Els valors de la taula 7 estan calculats per a un valor de a = 0,05, la qual cosa
significa que si la distribucio és realment log-normal, només rebutjarem la
hipotesi que ho és en un 5% dels casos.

Observeu que la prova de Filliben també es pot utilitzar per a verificar si un
conjunt de dades s’ajusta a una distribucié normal. En aquest cas, el grafic es
tracaria amb els valors de la variable, i amb els seus logaritmes.
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