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EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

INTRODUCCION

TESIS:

El estudic de las condiciones ambientales existentes en un centro de
trabajo es un aspecto muy importante que requiere ser evaluado para
obtener mejores resultados en el desamrollo de las actividades laborales que
se llevan a cabo en el centro de trabajo.

Se ha observado durante el transcurso de la historia de las
actividades fabriles e industriales, la importancia que tiene para fograr una
mayor productividad en los procesos, equipos y trabajadores, el
proporcionar las condiciones mas adecuadas de operacion de cada una de
las partes involucradas. Durante mucho tiempo, s6lo se consideraron a las
primeras dos partes mencionadas, procesos y equipos, para realizar l0s
estudios conducentes a mejorar las condiciones de operacion que se
requerian, sin tomar en cuenta al factor humano; la falta de atencion a las
condiciones especificas del personal involucrado tiene muchas causas, en
un principio debido a que se tenia la idea errénea de que éstos podian
adaptarse sin problemas a cualquier condicion sin tener ningun efecto
adverso, y por otro lado los trabajadores no contaban con los
conocimientos necesarios ni a cultura que les permitiese plantear
propuestas 0 sugerencias a los patrones de manera adecuada ni
sustentada para mejorar las condiciones de trabajo.

Sin embargo, a través del tiempo se observé que en muchos casos
no podian pasarse por aito las condiciones de trabajo existentes para los
trabajadores, debido por ejemplo a las caracteristicas de los materiales que

se manejaban en un proceso determinado, por lo cual se tuvo la necesidad

Autor: _ i
Victor José Cruz Guzmén.
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TESIS:

EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

de proponer soluciones a los problemas existentes, por otro lado, los
trabajadores empezaron a tomar conciencia de los riesgos a los que se
encontraban expuestos, y a formar agrupaciones que les permitiesen
solicitar mejoras a sus condiciones de trabajo. Estos riesgos se notaron en
un sentido: se observo la presencia en mayor medida de problemas en la
salud, accidentes y condiciones inseguras, y como resultado de ello, una
disminucién en general de la eficiencia y productividad en las actividades

que realizadas.

Por todo lo anterior, se crearon instancias para determinar los
problemas presentes y proponer las mejores altemativas de solucion. Una
de ellas fue la creacién de un éarea especializada para desarrollar los
estudios sobre las condiciones ambientales existentes en los centros de
trabajo. Dicha disciplina es la Higiene Industrial, que segin las
definiciones de mayor actualidad, una de ellas adoptada por la American
Board of Industrial Hygiene de Estados Unidos (ABIH), significa lo

siguiente:

“HIGIENE INDUSTRIAL es la ciencia y arte dedicada al
reconocimiento, evaluacién y control, de aquellos factores o tensiones

ambientales surgidas en o del centro de trabajo que pueden causar
enfermedades, lesiones o deterioro de la salud o del bienestar, o bien una
significativa falta de confort y pérdida de eficiencia por parte de los
trabajadores o entre los ciudadanos de una comunidad.”

Autor: ii
Victor José Cruz Guzman.
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EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

TESIS:

Otra definicién de Higiene Industrial utilizada es:

"Higiene Industrial en una técnica no médica de prevencion que actua
frente a los contaminantes ambientales derivados del trabajo con el
objeto de prevenir las enfermedades profesionales de los individuos
expuestos a ellos".

Ei objetivo fundamental de la Higiene Industrial es saber como lograr
la prevencién de las enfermedades profesionales, lo que se encuentra
enmarcado en las definiciones anteriores. Para lograr este objetivo,
requiere de estudiar el reconocimiento, evaluacidn y control de
enfermedades profesionales surgidas en los centros de trabajo; dichas
enfermedades profesionales son causadas por fa exposicion repetida y
prolongada a agentes contaminantes en el ambiente laboral. Una
enfermedad de este tipo requiere de periodos prolongados de tiempo para
desarrollarse, ya que sus efectos iniciales no son muy evidentes, y los
sintomas pueden confundirse con los de cualguier afeccién en general. Al
manifestarse completamente los signos y sintomas de una enfermedad de
trabajo, en la mayoria de los casos sus efectos son irreversibles y pueden
generar un alto grado- de incapacidad. Los estudios referentes a este tipo
de problemas deben realizarse de manera continua y especifica para cada
tipo de anomalias presentes, por lo que el campo de accion de esta
disciplina es muy extenso y requiere de aportaciones de muchas otras
disciplinas para que sea efectivo.

En la mayoria de los procesos quimicos que se llevan a cabo en las
actividades industriales, se emplean materiales que pueden generar

Autor: il
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EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

TESIS:

enfermedades profesionales, como el contacto permanente con disolventes
organicos, cuyo uso es indispensable e insustituible en una amplia gama de
actividades industriales. Se han realizado investigaciones dentro del campo
de la Higiene Industrial conducentes a reconocer, evaluar y controlar los
riesgos y efectos que pueden presentarse con el empleo de los mismos.
Estos estudios deben ser revisados y actualizados de manera continua, por
lo que el trabajo se refiere que se realizdé fue una revision del uso de
disolventes organicos como el benceno, tolueno y xileno desde la
perspectiva de la Higiene industrial.

La causa principal de la eleccion de estos disolventes se basa en el
uso tan grande que se tiene en la industria, reflejada en la produccion y
consumo anual de los mismos que se tiene en el pals durante los Gltimos
afos. (Nota: los datos correspondientes de produccion y consumo se muestran en el
capitulo No. 1) El consumo aparente de estos disolventes es alto, aunque en
los Gltimos afios se note un decremento en el mismo, ocasionado por los
problemas econdmicos y financieros que ha tenido el pais; a pesar de ello,
estos disolventes siguen y seguiran utilizandose en las actividades
industriales del pais en cualesquier escala de uso. Por estas rézones, el

desarrollo de la presente tesis se enmarca en este sentido.

Autor: ) iv
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De manera general, se puede dividir el desarrollo de esta Tesis en los

siguientes capitulos:

Introduccién.

.

Higiene Industrial, Generalidades. En este capitulo se presenta un
pancrama general acerca del campo de acciéon de la Higiene
Industrial y sus caracteristicas mas importantes.

Toxicologia, Generalidades. En este capitulo se hace una revision
de la toxicologia de manera general y con ello sentar las bases para
describir los efectos téxicos de los disolventes seleccionados.
Caracteristicas Principales de los Disolventes Organicos
aromaticos Benceno, Tolueno y Xileno. En este capitulo se realiza
la descripcion de las propiedades de los disolventes aromaticos
seleccionados en el marco de la Higiene Industrial.

Métodos de Caracterizacidn, Evaluacién y Control de Benceno,
Tolueno y Xilenos en el Ambiente Laboral. En este capitulo se
realiza una descripcién de los métodos de evaluacion y las medidas
de control referentes a las exposiciones a los disolventes aromaticos
seleccionados.

Conclusiones. En este capitulo se mencionan las conclusiones

finales sobre los conceptos desarrollados.

Autor:
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TESIS:

enfermedades profesionales, como el contacto permanente con disolventes
organicos, cuyo uso es indispensable e insustituible en una amplia gama de
actividades industriales. Se han realizado investigaciones dentro del campo
de la Higiene Industrial conducentes a reconocer, evaluar y controlar los
riesgos y efectos que pueden presentarse con el empleo de los mismos.
~ Estos estudios deben ser revisados y actualizados de manera continua, por
lo que el trabajo se refiere que se realizd fue una revisién del uso de
disolventes organicos como el benceno, tolueno y xileno desde la
perspectiva de la Higiene Industrial.,

La causa principal de la eleccidn de estos disolventes se basa en el
uso tan grande que se tiene en la industria, reflejada en la produccion y
consumo anual de los mismos que se tiene en el pais durante los Gltimos
anos. (Nota: los datos correspondientes de produccion y consumeo se muestran en el
capitulo No. 1if) El consumo aparente de estos disolventes es alto, aungue en
los ditimos anos se note un decremento en el mismo, ocasionado por los
problemas econémicos y financieros que ha tenido el pais; a pesar de ello,
estos disolventes siguen y seguiran utilizandose en las actividades
industriales del pais en cualesquier escala de uso. Por estas rézones, el

desarrollo de la presente tesis se enmarca en este sentido.
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CAPITULOL

EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

CAPITULO L.
Higiene Industrial, Generalidades.

TESIS:

.1 Fundamentos

La Higiene Industrial involucra tres aspectos principales para el
desarrollo de sus objetivos, de acuerdo con lo que se definid en la
~ introduccién. Estos aspectos abarcan todos los requisitos necesarios
para proveer las mejores condiciones de trabajo en el ambiente laboral
dentro de las que se puede mencionar de manera concreta los
siguientes:

1.1.1. Reconocimiento de los factores o tensiones ambientales
presentes en el lugar de trabajo y en la comunidad circundante que se
asocian con las tareas y operaciones de trabajo, asi como la evaluacién
y conocimiento de los efectos que pueden presentarse sobre la salud del
hombre y sobre su bienestar.

1.1. 2. Evaluacién de la magnitud de los factores estresantes y
tensionantes con respecto a sus efectos capaces de alterar a la salud y
bienestar de! hombre. Esta evaluacién se realiza empleando las
diversas técnicas de medicién cuantitativa de los parametros mas
importantes inherentes a dichos factores adversos.

1.1.3. Control de los factores adversos, proponiendo distintos
métodos conducentes a mitigar, reducir o minimizar los efectos
originados por la presencia de los factores mencionados.

Autor: Pégina 1-1
Victor José Cruz Guzmin.
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1.1.4. Tipos de agentes adversos

Los factores, o agentes, involucrados son de una amplia gama de
caracteristicas y propiedades; las caracteristicas principales de cada
uno de los agentes que pueden originar efectos adversos en el bienestar
y la salud de los trabajadores y la comunidad pueden definirse de
acuerdo al origen y a la naturaleza particular de los mismos, con lo cual
se puede realizar una clasificacién general y adecuada de los mismos
de la siguiente manera:

1. Quimicos: liquidos, polvos, humos, vapores, gases, nieblas, etc.

2. Fisicos: ruido, vibracién, radiaciones ionizantes, radiaciones
electromagnéticas no ionizantes, temperatura o presién extremosas,
caracteristicas radioldgicas, etc.

3. Biolbgicos: insectos, hongos, bactenia, virus, rickettsias, etc.

4. Ergonbémicos: posicién del cuerpo respecto a la labor, monotonia,

movimientos repetitivos, ansiedad, presién del trabajo, etc.

Autor: Pégina I-2
Victor José Cruz Guzmén.
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TESIS: :
EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

I. 2 Principios generales de Higiene Industrial.

El desarrollo de cada una de las etapas principales en el campo de
la Higiene Industrial se realiza de manera ordenada y secuencial. Una
vez obtenido el reconocimiento de los riesgos potenciales a la salud, la
atmésfera de trabajo se evalia para periodos cortos y largos de
exposicion; finalmente se desarrollan medidas correctivas de los

problemas encontrados.

1.2.1 RECONOCIMIENTO.
a)Conocimiento del proceso.

Debe existir un conocimiento completo de la operacion particular
del centro de trabajo en cuestion; esto incluye el conocimiento completo
de los procesos, equipos y materiales involucrados, realizando el estudio
adecuado y detenido de los diagramas de flujo del proceso identificando
los materiales involucrados en cada area y las posible fuentes de

emision.

b) Inventario de productos quimicos.

Es necesario tener un inventario completo de todos los materiales
involucrados en los centros de trabajo, incluyendo materias primas,
subproductos, productos, materiales auxiliares y de limpieza. De manera
alterna debe contarse con toda la informacidn inherente a los posibles
riesgos a la salud de cada uno de los materiales involucrados,
incluyendo ia informacién vertida en las hojas de seguridad de dichos
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materiales, con el fin de definir el potencial de riesgo de cada uno de
ellos.

c) Inventario del personal expuesto.

Este se realiza mediante el analisis de los métodos vy
procedimientos de trabajo de cada uno de los puestos existentes en el
centro de trabajo en los cuales debido a sus actividades pudieran existir
condiciones de exposicidn a los diferentes agentes adversos. Esta
exposicion potencial debe definirse en funciéon de espacio y tiempo, en
otras palabras, como, dénde, cuando y por cuanto tiempo existe dicha
exposicion. Esta informacion se obtiene de la observacion directa de
cada area en lo referente a los métodos de trabajo y las operaciones
que se realizan, ademas de una indagacién con los trabajadores
involucrados al respecto.

d) Medidas de control existentes.

Debe realizarse la observacion y el andlisis de las medidas de
control existentes en el centro de trabajo, tales como sistemas de
ventilacion, aislamientos, confinamientos, medidas de proteccién
personal, informacidn, etc., que sean capaces de disminuir el grado de
exposicion potencial a los agentes presentes.

e) Quejas y los sintomas de los trabajadores.

Debe realizarse una investigacion y recopilacién acerca de los
padecimientos, expresados a través de quejas y sintomas por parte de
los trabajadores involucrados en determinada actividad, que puedan ser
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atribuibles a la exposicién potencial. En este aspecto, debe tenerse una
intima relacion con el area del servicio médico de la empresa, ya que
ésta es la encargada especificamente en este sentido.

f) Conclusiones.

La parte medular del estudio del reconocimiento es la identificacion
completa de todos los riesgos potenciales derivados de las exposiciones
a los agentes adversos de todo tipo, en todos los puestos del centro de
trabajo, con el fin de establecer las bases adecuadas para la posterior
fase la evaluacién, en el estudio completo de las condiciones de
Higiene Industrial. Todas las conclusiones acerca del reconocimiento
obtenidas deben estar en funcion de ello, ademas de estar
completamente documentadas y avaladas con la informacion requerida
y utilizada para alcanzar tal fin.

1.2.2 EVALUACION.

Después de realizar el estudio completo de reconocimiento que
permita identificar los riesgos potenciales por la exposicion eh el centro
de trabajo, se debe determinar la magnitud de los mismos con el fin de
comparar los resultados que se obtengan con los estandares maximos
permisibles para cada tipo de agente.

Con el fin de realizar una evaluacién adecuada de los agentes
existentes en los centros de trabajo, se requiere realizar un estudio de
campo que consiste en tomar muestras representativas de la éxposicién
a los mismos; esto se consigue definiendo ciertos parametros de
muestreo, tales como:

Autor: Pagina I1-5
Victor José Cruz Guzman,




CAPITULO L
TES!S:
EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL.

a) ;Como hacer un muestreo? Los accesorios y equipos que se
pretenden utilizar deben encontrarse en éptimas condiciones de uso,
ademas de ser los adecuados para el tipo de muestreo que se
pretende realizar, y deben estar perfectamente calibrados vy
estandarizados para evitar errores en la interpretacién de los datos
obtenidos; por otro lado, los métodos de muestreo deben estar
sujetos a los lineamientos correspondientes expresados en las
Normas Oficiales Mexicanas establecidas por la STPS.

b) ;iDénde hacer un muestreo? Se debe seleccionar el lugar de
muestreo en funcién del tipo de agente que se pretenda evaluar y
ademas del tipo de exposicion que se tenga.

¢) ¢A quién hacer un muestreo? Se recomienda realizar la evaluacion
de los agentes por puestos de trabajo y no por trabajadores (siempre
y cuando esto sea posible), ya que es una manera mas

_ representativa de la exposicion que se tiene al generalizar las
condiciones para todos los trabajadores involucrados en dicho
puesto, y no de manera individual ya que las caracteristicas del
personal difieren entre ellos y en este caso no se puede obtener una
informacién precisa y definida.

d) ;Cuando realizar un muestreo? En este aspecto deben
considerarse las variaciones de las condiciones ambientales y
estacionales que pudiesen alterar las caracteristicas de las
exposiciones a los agentes presentes en un centro de trabajo; por
este motivo es recomendable hacer una seleccion aleatoria de la
fecha de muestreo, con el fin de minimizar los errores inherentes 1a
las mencionadas variaciones.
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e) ¢Cuantas muestras deben tomarse? La cantidad de muestras debe
ser la necesaria para obtener representatividad de los resultados
obtenidos posteriormente. Por estadistica, se recomienda tomar una
cantidad de 5 a 7 muestras por puesto de trabajo.

Al obtenerse los datos requeridos para llevar a cabo la evaluacion de
los agentes presentes en los centros de trabajo, éstos deben ser
interpretados mediante el analisis de las condiciones en las que se llevd
a cabo el muestreo, para después elaborar un estudio estadistico de los
datos obtenidos y realizar la comparaciéon pertinente con las normas
oficiales aplicables donde se establecen los estandares legales
permisibles establecidos para el agente evaluado.

Al finalizar esta parte, deben definirse las conclusiones pertinentes
con el fin de establecer si se han rebasado o no los estandares
permisibles, para con ello determinar las acciones posteriores de control

que requieran los agentes evaluados.

1.2.3 CONTROL.
De manera general, los métodos de control que se realizan en los
centros de trabajo pueden clasificarse de la siguiente manera:
a) Sustitucion. Esta puede ser de procesos, equipos o materiales con
riesgos potenciales.
b) Aislamiento. De manera similar, puede ser de procesos, equipos o

materiales con riesgos potenciales.
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¢) Confinamiento. Puede ser de procesos o equipos con riesgos
potenciales.

d) Ventilacién. Esta se refiere a los centros de trabajo, y puede ser por
extraccion local o dilucion de los agentes con riesgos potenciales.

e) Equipo de proteccién personal. Se refiere a las medidas de
proteccion de manera personal en contra de los agentes con riesgos.

f) Servicios médicos. Expone la necesidad de contar con los servicios
médicos requeridos para contrarrestar los posibles efectos adversos
a la salud en los centros de trabajo.

1.3. Esquema de la aplicacién de la higiene industrial en un
-centro de trabajo.

Una manera esquematica y generalizada del procedimiento
completo de la aplicacion de la Higiene Industrial en un centro de trabajo
para realizar un analisis completo de las exposiciones potenciales a los
agentes presentes, ha sido propuesta de ta manera que a continuacion
se expresa, obviamente basada en las tres etapas mencionadas
anteriormente.

Lista de verificaci

1. 3.1 RECONOCIMIENTO

a) Determinacién de los propésitos y alcance del estudio:
» Evaluacion de exposiciones de un limitado grupo de trabajadores a

un agente especifico.
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» Determinacién del cumplimiento de los estandares especificos
homologados.

» Evaluacion de la efectividad de los controles de ingenieria.

» Respuesta a quejas especificas.

b) Discusién con los representantes apropiados de la gerencia y

los trabajadores.

c) Anidlisis de operacion y datos de la planta:
» Diagramas de flujo de procesos y plano de la planta.
» Materias primas, intermediarios, productos y subproductos.
» Informacién toxicolégica.
e Lista de clasificacién de tareas y de alteraciones ambientales que
pudiesen sufrir {os trabajadores.
« Actividades asociadas con la clasificacion de tareas.
« Estado de salud de los trabajadores.
« Listado de medidas administrativas y del control de ingenieria.
» Anadlisis de reportes de estudios previos. |
+ Determinacién de los riesgos a la salud asociados con las

operaciones de la planta.

1.3.2 EVALUACION

a) Preparacion del estudio de campo:
« Determinacion de los agentes fisicos, quimicos y biologicos a ser
evaluados.
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» Estimacién del intervalo de concentraciones de agentes
contaminantes.

« Estimacion o desarrollo de ios métodos de muestreo y analiticos a
emplearse, determinando la sensibilidad y especificidad de los
mismos.

» Coleccidn y calibracién del equipo de campo.

» Uso del equipo de proteccién personal (casco, zapatos, guantes y
gafas de seguridad, trajes especiales, equipos de proteccion
auditiva y respiratoria, etc.).

« Preparacion del programa tentativo de muestreo.

b} Estudio de campo:
* Prueba de la rutina de operacion de la planta.
» Notificacion a la gerencia y a los trabajadores de |a realizacién del
estudio de campo.
+ Instalacion de los equipos de monitoreo.
» Realizacion de las tomas de muestra.
+ l|dentificacién precisa de las muestras tomadas mediante los
siguientes aspectos anotados en una bitacora:
* Numero de muestra.
*  Descripcidn,
* Fecha de muestreo.
* Hora de inicio de muestreo.
* Velocidad del flujo de aire a muestrear.
* Hora de término de muestreo.
* Observaciones.
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+ Retirar el equipo de muestreo.
« |dentificacién y etiquetado de las muestras tomadas que requieran un
andlisis posterior.

¢) Interpretacién de resultados:
» Andlisis de muestras.
» Determinacion de:

* Fxposiciones promedio ponderadas por el tiempo de los
trabajadores a los agentes contaminanles con respecto a la
clasificacion de tareas.

* Exposiciones pico de los trabajadores.

* Comportamiento estadistico de los datos obtenidos.

» Comparacion de los resultados emanados de las muestras con

respecto a los estandares y normas oficiales aplicables.

d) Discusién de los resultados obtenidos en el estudio realizado
con los representantes de la gerencia y los trabajadores.
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1.3.3. CONTROL.

a) Sugerencia y aplicacidn de acciones correctivas:
« Control de Ingenieria (aislamiento, ventilacion, etc.).
» Control Administrativo (rotacién de tareas, reduccion de tiempos
de trabajo, etc.).
* Proteccion personal.
+ Agsistencia médica.

b) Practica constante de la evaluacién de los siguientes tépicos:
« Contaminacién del aire.
+ Contaminacién del agua.
= Disposicion de residuos s6lidos.
+ Seguridad.

Autor: _ Pigina 1-12
Victor José Cruz Guzmin.




CAPITULO],
TESIS:
EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

1.4 Legislacion.
1.4.1. Antecedentes.

El desarrollo de un andlisis aplicando la Higiene Industrial en un
ambiente laboral debe estar sustentado en los lineamientos legales que se
han definido para tal fin.

En la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos se tiene
el antecedente y fundamento legal de la obligacién de los patrones de
brindar a los trabajadores las mejores condiciones de trabajo, en el Articulo
123, fracciones XIV y XV, donde se plasman estos aspectos de una
manera generalizada sin entrar en muchos detalles.

De manera mas especifica, desde hace veinte afos, en 1978, se
modifico la Ley Federal del Trabajo publicandose el “Reglamento general
de Seguridad e Higiene en el Trabajo”, en donde en su Titulo VI
contempla y tipifica las condiciones del ambiente laboral. En un principio se
emitieron 21 instructivos con el fin de hacer aplicable dicho Reglamento, los
cuales en 1993 adquirieron la categoria de Normas Oficiales Mexicanas,
las cuales establecen la obligatoriedad de aplicar estudios de
reconocimiento, evaluacién y control de agentes quimicos, fisicos y
bioldgicos, ademas de definir los limites maximos permisibles de exposicion
para el agente contaminante correspondiente. En 1997 el reglamento
mencionado anteriormente fue modificado.

De manera simitar, en la Ley Federal del Trabajo, en su Titulo 1X
establece definiciones basicas para la aplicacién de la Higiene Industrial,
como las que a continuacion se muestran:
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« Riesgos de trabajo: son los accidentes y enfermedades a que
estan expuestos los trabajadores en ejercicio o con motivo del
trabajo.

« Enfermedad de trabajo (profesional): es todo estado patologico
derivado de la accién continuada de una causa que tenga su
origen o motivo en el trabajo o en el medio donde el trabajador se
vea obligado a prestar sus servicios.

Por otro lado, en México se ha establecido la Ley del Seguro Social,
en la cual en su nueva version tipifica a las enfermedades profesionales de
la misma manera que se establecen en la Ley Federal del Trabajo, existe
un listado de enfermedades profesionales en dicha Ley, el cual debe ser
consultado para establecer si son aplicables o no los lineamientos
mostrados en a Ley del Seguro Social para reparar los dafos ocasionados.

Los objetivos principales del Reglamento General son:

» Establecer las medidas necesarias para la prevencion de
accidentes y enfermedades de trabajo.

« Desarrollar las actividades laborales en las mejores condiciones
de Seguridad e Higiene industrial posibles.

- Establecer y precisar su aplicacion en los ambitos federal y
nacional.

Para cumplir con estos objetivos existen disposiciones tales como:

« Realizar estudios e investigaciones en los centros de trabajo para
elaborar y actualizar normas.

» Establecer unidades de verificacion privadas, ademas de brindar

asescrias y orientacién para el cumplimiento de las normas.
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En lo referente al nivel de actuacién de las diversas instancias
legales establecidas, existe un marco juridico bajo el cual se regula la
proposicién, aprobacién, emisién, aplicacion y verificacion de las normas.
En este sentido, la Fig. No. 1 especifica el marco juridico establecido en

nuestro pais.

Autoridades federales
aplican normas de

LEY F:F?ERAL p| trabajo en materia de
TRABAJO. seguridad e higiene en

los centros laborales.

STPS estudia y ordena
LEY ORGANICA DE medidas de seguridad e
LA higiene y vigila su
ADMINISTRACION cumplimiento en los
PUBLICA. centros de trabajo.
STPS emite NOM s,
LEY FEDERAL SOBR verifica su
METROLOGIA Y > cumplimiento y
NORMALIZACION : aprueba unidades de
verificacién.
Fig. 1.1
Marco Juridico.
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1.4.2. Soporte técnico de los métodos legales de muestreo y

analisis.

La definicion de los métodos de muesireo y analisis de los agentes
contaminantes se realizé de manera precisa tomandose como referencia
los lineamientos marcados y desarrollados en el “Manual de Métodos
Analiticos” implantado por el National Institute of Occupational Safefy and
Health, (NIOSH), de los Estados Unidos; dichos métodos se encuentran
establecidos en 70 Nommas Oficiales Mexicanas de la Secretaria del
Trabajo y Prevision Social, STPS.

Por otro lado, se utiliza también como soporte tecnico en la
determinacién de los niveles maximos permisibles de exposicion para los
agentes adversos, el libro publicado anualmente por la American
Conference of Governmental Industrial Hygiene, ACGIH, de los Estados
Unidos titulado “TLV's Threshold Limit Values for Chemical
Substances and Physical Agents in the Work Environmental with
Intended Changes.”

Todo este marco legal permite que no exista ningun aspecto que
pueda omitirse en la evaluacion de los agentes quimicos, ya sea por
desidia o desconocimiento de los mismos, y con ello obtener resultados
dentro de un marco estandarizado que sean los adecuados para la finalidad
que deben cumplir, esto es, asegurar que las condiciones de los ambientes
laborales sean las adecuadas para ei personal involucrado. Ademas,
permiten ia factibilidad de aplicar sanciones a quien no cumpla con los

lineamientos establecidos.
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Este marco legal fue instituido debido a que se llegd a la conclusién
acertada de que es necesario proporcionar las mejores condiciones de
operacién en los centros de trabajo para los trabajadores y con ello
disminuir la presencia de factores adversos que produzcan efectos capaces
de disminuir la eficiencia en la realizacién de las actividades laborales, 0
bien, de aumentar la existencia de enfermedades ocupacionales yfo de

situaciones inseguras o riesgosas.
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1.4.3. Normas Oficiales Mexicanas especificas para la

Evaluacién y analisis de benceno, tolueno y xileno.

En el desarrollo de esta Tesis, las propuestas de los metodos de
evaluacién y andlisis de las exposiciones a los disolventes elegidos en un
ambiente laboral, ademas de los pardmetros maximos permisibles de los
mismos, se enmarcan en las Normas Oficiales Mexicanas particulares para
los agentes quimicos y de manera especifica en las relacionadas con la

evaluacion y andlisis de exposiciones a benceno, tolueno y xileno.

En este sentido las normas aplicables son las siguientes:
- NOM - 010 -~ STPS — 1993. Relativa a las condiciones de Segundad e
Higiene en los centros de trabajo donde se produzcan, manejen o
almacenen sustancias quimicas capaces de generar contaminacion en

el ambiente laboral.

. NOM - 045 — STPS — 1993. Higiene Industrial. Medio Ambiente Laboral.
Determinacion de Benceno en aire. Método de Cromatografia de gases.

. NOM - 047 - STPS - 1993. Higiene Industrial. Medio Ambiente Laboral.
Determinacion de Xileno en aire. Método de Cromatografia de gases.

. NOM =050 — STPS - 1993. Higiene Industrial. Medio Ambiente Laboral.

Determinacion de Tolueno en aire. Método de Cromatografia de gases.
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Con este marco de referencia legat es posible determinar a ciencia
cierta si se cumplen con los requernimientos necesarios en los centros de
trabajo que brinden las condiciones mas seguras para los trabajadores, o
en su caso, establecer las condiciones de riesgo existentes con el fin de
implantar las medidas de control necesarias para minimizarias.

Sin embargo, para lograr una sentencia correcta y enfatica en este
sentido, es necesario tomar en cuenta muchos factores adyacentes, tales
como las caracteristicas y propiedades de los agentes en cuestién, por lo
que es necesario definir otros conceptos y aplicarios de la mejor manera
para lograr el objetivo inicial antes mencionado, la prevencion de problemas
en la salud de los trabajadores.

Posteriormente en el desarrollo de este trabajo estos conceptos se
enunciardan de manera particular para los disolventes organicos elegidos.

REFERENCIAS DEL CAPITULO:
1-9-10-16-21-22-26-29-32~-33-56-58.
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CAPITULO I,

Toxicologia, Generalidades.
1.1 Antecedentes.

La mayoria de los riesgos a la salud en un ambiente ocupacionai
se origina por la exposicion a los distintos agentes quimicos presentes
en dicho ambiente. Estos agentes quimicos pueden encontrarse en
distintas formas, de acuerdo al estado de agregacién que tengan en el
momento de la exposicion, de acuerdo con esto, se tiene una
clasificacion de los mismos que permite su evaluacion de manera
precisa.

Existen mas de nueve millones de compuestos que han sido
aislados o sintetizados, sin embargo ha sido documentada informacion
toxicologica para Unicamente 100,000 sustancias aproximadamente,
ademas de que 1a mayoria de la informacién disponible esta basada en
estudios sobre animales, por lo que los datos sobre toxicidad humana

existentes son relativamente muy pocos.

Debido a esto, el estudio sobre los distintos agentes quimicos
factibles de encontrarse en un ambiente laboral, representa un area muy
importante en el desarrollo de la Higiene Industrial. El mencionado
estudio sobre las caracteristicas de los agentes quimicos involucra
necesariamente todas las propiedades de los mismos que pudiesen
favorecer la formacion de condiciones peligrosas e inseguras para la
salud ocupacional en un ambiente {aboral.
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Estas propiedades peligrosas son de diferentes caracteristicas,

considerandose como las mas importantes las siguientes:

+ TOXICIDAD.
« INFLAMABILIDAD Y EXPLOSIVIDAD.
o REACTIVIDAD.

Basandose en estos tres tipos de propiedades, inherentes a los
agentes quimicos, se definen todas las medidas de reconocimiento,
prevencion, evaluacion y control aplicables para proveer a un ambiente
ocupacional las condiciones de trabajo mas seguras y adecuadas.

En el desarrollo de esta Tesis se tomara como objetivo principal
establecer el grado de riesgos a la salud que se pueden encontrar en las
exposiciones a los agentes quimicos, en especifico de los disolventes

organicos aromaticos seleccionados: Benceno, Toluenc y Xileno.

Para poder establecer los riesgos a la salud originados por las
exposiciones a agentes quimicos, deben desarrollarse de manera
precisa los siguientes aspectos:

a) Conocer la informacién Toxicolégica de las sustancias que
intervienen en los procesos que se desarrollan en el fugar de trabajo.

b) Establecer y reconocer la presencia de las sustancias en el ambiente
laboral.
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¢) Determinar y definir la naturaleza de las exposiciones a los agentes
quimicos, ademas de la frecuencia con- fa cual se tienen dichas

exposiciones.

Una vez desarroliados los aspectos mencionados anteriormente
para los agentes organicos, debe determinarse y cuantificarse con
exactitud la magnitud del riesgo, mediante la evaluacion de las
exposiciones a los agentes quimicos que se realiza a través de la
medicién de las concentraciones existentes en el ambiente laboral,
ademas de la interpretacién adecuada de los datos obtenidos, como se
ha mencionado anteriormente.

Una vez obtenidas las conclusiones pertinentes después de la
Evaluacion de las exposiciones, sobre todo en aquéllos casos en donde
se encuentren condiciones con alta peligrosidad, deben establecerse las
medidas conducentes a obtener el Control de las mismas y con ello
favorecer el establecimiento de situaciones con mayor seguﬁdad y de
menores riesgos en el ambiente laboral examinado y evaluado. Todas
estas actividades se realizan en el marco de la Higiene Industrial, como
previamente se ha especificado.
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11.2 Clasificacion de Agentes Quimicos.

l1.2.1 Definiciones.

Los Agentes Quimicos pueden definirse como aquéllas sustancias
quimicas suspendidas en el ambiente laboral, 0 que tienen contacto
directo con la piel, que debido a sus propiedades toxicologicas, su
concentracion y el periodo de tiempo durante el cual se tiene la
exposicion, son factibles de alterar de manera adversa a la salud del
hombre.

Como se menciond anteriormente, existe una enorme cantidad de
sustancias quimicas que pueden ser utilizadas en el medio industrial,
por lo cual es practicamente imposible realizar una clasificacion de las
mismas mediante grupos o familias, por lo cual se ha visto con la
experiencia que la mejor forma de lograr una clasificacion congruente,
adecuada y sencilla, es realizar ésta de acuerdo con el estado fisico de
agregaciébn que presentan los agentes quimicos al encontrarse
suspendidos en el ambiente. La clasificacion de los Agentes Quimicos
se muestra en [a Tabla No. 2.1.

En el campo de accidn que abarca esta Tesis, una vez definida la
clasificacion de los Agentes Quimicos, se pondra especial énfasis en
particular a todo lo relacionado con los agentes quimicos gaseosos, y de
manera especifica a los vapores, ya que es la forma en la que se tienen
las exposiciones a los disolventes seleccionados: Benceno, Tolueno y
Xileno.

Autor: Pagina ll - 4
Victor José Cruz Guzman.




CAPITULO 1L
TESIS:
EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL.

Tabla 2.1
Clasificacion de los Agentes Quimicos.

ESTADQ FiSICO DE
AGENTES QUIMICOS CLASIFICACION | EJEMPLOS
o Polvas. Polvos de cal.
SOLIDOS
’ Humos
Humos. De soldadura.
. Neblinas
. Neblinas.
LiQuipos. De Sosa.
Rocios. Aerosoles.
Gases. Hidrogeno.
GASEOQSOS.
Vapores. Vapores organicos.

1.2.1.1 Agentes Quimicos Sélidos:

a) Polvos. Son particulas sdlidas suspendidas en el aire del ambiente,
con un didmetro de particula entre 0.1 p y 25u. Son el resultado de la
dispersidon de particulas soélidas originadas a partir de Ila
fragmentacion de masas sélidas de mayor tamafio en procesos de
molienda, quebrado, transporte, etc.

b) Humos. Son particulas sdlidas suspendidas en el aire de
procedencia distinta a los polvos con un didmetro de particula que
varia de 0.1 p a 5 p, se generan a partir de la condensacion de los
materiales volatilizados en una fusion de metales, o bien resultan de
la combustion incompleta de materiales combustibles.
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I1.2.1.2 Agentes Quimicos Liquidos.

a) Neblinas. Son particulas liquidas suspendidas, generadas por la
condensacion de algun vapor en e! aire del ambiente laboral.

b) Rocios. Son particulas liquidas suspendidas en el aire generados por
ta dispersion de una sustancia liquida mediante algin método
mecanico.

11.2.1.3 Agentes Quimicos Gaseosos.

a) Gases. Son sustancias quimicas que en condiciones de presion y
temperatura ambientes se encuentran en estado Qaseoso en el aire.

b) Vapores. Son la forma gaseosa de sustancias que en condiciones de
presion y temperatura ambientes se encuentran en estado liquido o
solido. La cantidad de vapores presentes en el ambiente depende de
tas caracteristicas de volatilidad o sublimacién, respectivamente, que
tienen las sustancias mencionadas.

1.3 Principios Basicos de Toxicologia.

I1.3.1 Definicién.

Etimoloégicamente, Toxicologia es el estudio e investigacion de los
venenos, enmarcando a su deteccion y los antidotos asociados. En un
sentido estricto, se puede decir que la TOXICOLOGIA se relaciona con
el estudio del potencial que tienen las sustancias quimicas, o las
mezclas de ellas, de producir efectos dafinos a los organismos vivos; en
otras palabras, estudia las interacciones entre las sustancias quimicas y
los sistemas biologicos para determinar cuantitativamente la capacidad
de dichas sustancias para producir lesiones que favorezcan la aparicion
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de efectos adversos a la salud en organismos vivos sanos, ademas de
investigar la naturaleza, incidencia y severidad (en funcién de la dosis
recibida), mecanismos de formacion, y reversibilidad de los efectos
adversos; todo esto se realiza con el fin de obtener soluciones a los
problemas que se originan.

11.3.2 Clasificacion de los efectos toxicos.

Por otro lado, la TOXICIDAD describe la naturaleza de los efectos
dafinos producidos con respecto a las condiciones necesarias para su
induccién, por ejemplo, la toxicidad de un material es su capacidad de
producir un deterioro bioldgico, o bien, necesario para causar la muerte.
Se define como INTOXICACION al conjunto de signos y sintomas
manifestados por un organismo que revelan un desequilibrio organico,
originados por la interaccion de un agente toxico con dicho organismo.

Los elementos de la misma son {os siguientes:

| AGENTE
QUIMICO.

EFECTO ———=:0] SISTEMA
TEXICO. BIOLOGICO.

j

Figura 2.1
ELEMENTOS DE UNA INTOXICACION.
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Se ha definido una clasificacion fisiolégica de los agentes quimicos
de manera general, considerando sus caracteristicas toxicas para
conocer mas acerca de los efectos adversos a la salud que pueden
originar, basandose en estas caracteristicas, los agentes quimicos
pueden clasificarse de la siguiente manera:

1. Irritantes. Ejercen una accién corrosiva sobre las membranas
mucosas del sistema respiratorio inflamandolas; la exposicion
continua y prolongada a este tipo de agentes puede causar lesiones
cronicas pulmonares. Pueden ser de dos tipos: Primarios, los cuales
no ejercen una accion téxica sistematica, o Secundarios, los cuales
pueden producir efectos toxicos sisternaticos.

2. Corrosivos. Son los que causan quemaduras locales de tipo quimico
y destruccién de tejidos al tener contactos con ellos. Este tipo de
efectos ocurren al reaccionar quimicamente este tipo de agentes
quimicos con los tejidos en el sitio de contacto.

3. Los que producen dermatitis. La Dermatitis es la formacion de
escamas y brotes resecos en la piel al tener contacto con algin
agente quimico.

4. Vesicantes. Son los que producen la formacion de ampollas o

vejigas en la piel al tener contacto con la misma.
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5. Alucinégenos. Llamados también psicodélicos, son aquéllos que
producen cambios en la percepcion, en los pensamientos o en el
humor sin causar alteraciones mayores en el Sistema Nervioso

Auténomo.

6. Narcoticos. Son los que producen entorpecimiento de los sentidos 0
de las facultades intelectuales. Ademas, pueden afectar el Sistema
Nervioso Central y el tracto gastrointestinal; los efectos que producen
en el Sistema Nervioso Central mas notables incluyen analgesia,
euforia, efectos sedantes, depresion respiratoria y accion antitusiva.
El empleo de este tipo de agentes de manera continua y con
exposiciones cronicas, puede desarrollar tolerancia a estos vy

dependencia fisioldgica.

7. Asfixiantes. Tienen la capacidad de interferir en la oxigenacidn
normal de los tejidos sin producir ningin dafio en el sistema
respiratorio. Pueden ser de dos tipos. Simples, son agentes
fisioldgicamente inertes que actian como diluyentes del oxigeno
disponible del aire, o Quimicos, aquellos que ejercen su accién
fisiologica en los organismos evitando el transporte del oxigeno en el
cuerpo o la oxigenacion adecuada de los tejidos debidos ambos
efectos a su afinidad quimica activa con las sustancias encargadas
de realizar estas funciones.

8. Anestésicos. Son aquéllos agentes quimicos que actuan de tal
manera que logran una depresion de las actividades del Sistema
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Nervioso Central. Los efectos mas notables que producen este tipo
de agentes quimicos son vértigos, desvanecimientos, somnolencia,

dolores de cabeza, pérdida de! conocimiento y pérdida de respuesta
al dolor.

9. Hepatotéxicos. Son los agentes quimicos que actiian ocasionando
efectos adversos al higado, ocasionandole lesiones que favorecen la
presencia de trastornos en su correcto funcionamiento.

10. Nefrotoxicos. Son los agentes que pueden inducir efectos adversos
sobre los rifones, causando principalmente interrupciones en el
funcionamiento de los mismos, necrosis de los 6rganos adyacentes y
con ello un posible fallo renal.

11. Neurotéxicos. Son aquéllos que pueden producir efectos téxicos
sobre el Sistema Nervioso Central o sobre el Sistema Nervioso
periférico, los cuales pueden originar la presencia de anormalidades
en la conducta o incluso de tipo neuroldgico.

12.Los que actian sobre el sistema hematopoyético. Esto es,
' aquéllos agentes que ocasionan dafnos en el sistema productor de la
sangre, ya sean como inhibidores de la formacion de globulos
blancos, globulos rojos, plaquetas, o bien que actien sobre los
mismos de tal manera que afecten sus funciones de manera normal.
Un ejemplo de este tipo de alteraciones es e! aparecimiento de

enfermedades como anemia, hemdlisis o leucemia por ejemplo.
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13. Neumoconidticos. (Producen fesiones o  enfermedades
pulmonares.) Son los agentes que actian sobre el Sistema
respiratorio, peroc de manera especifica sobre los pulmones,
originando la aparicién de problemas en el correcto funcionamiento
de los mismos; por ejemplo, la formacion de un edema puimonar, que
es el exceso de fluidos en los pulmones, causados por lesiones en el
epitelio pulmonar originadas por alguna sustancia que tenga la
propiedad de realizarias.

14. Cancerigenos o carcinogénicos Son aquéllos agentes quimicos
que tienen la propiedad de favorecer la aparicion de anormalidades
de tipo celular, capaces de originar cambios que fomenten la creacion
de alteraciones en los acidos nucleicos, con lo cual se provoquen
transformaciones en las funciones normales de las mencionadas
células y con ello también en tejidos, y en los érganos a los que
pertenecen.

15.Mutagénicos. Son los agentes quimicos capaces de causar
cambios en la informacioén genética almacenada en el DNA de tipo
hereditario. Este tipo de cambios puede ser como el origen de
desordenes en la fertilidad, muerte prenatal, enfermedades
hereditarias y cancer.

16. Teratdgenos o teratogénicos. Son sustancias que producen
malformaciones de las células en desarrollo, tejidos u 6rganos en los
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fetos; actian produciendo efectos degenerativos o un desarollo

retardado de los mismos.

Las propiedades toxicas de una sustancia pueden relacionarse con
la estructura molecular y los sitios reactivos dentro de la molécula que
presente; la presencia de ciertos grupos funcionales, o bien, de ciertas
caracteristicas estructurales, tienden a determinar la naturaleza toxica

de dicha sustancia.

Es necesario llevar a cabo estudios toxicolégicos para reconocer
los diferentes tipos de efectos adversos que pueden aparecer al
interaccionar los compuestos quimicos con los seres vivos, con el fin de
lograr la minimizacién de los problemas a la salud y suministrar en un
momento dado la ayuda requerida y precisa para resolver un eventual
daio en un sistema biologico.

11.3.3 Factores que afectan a la toxicidad.

Los factores que influyen en la toxicidad de una sustancia son muy
variados y deben ser tomados en cuenta durante el disefio, conduccién
y evaluacion de los estudios toxicoldgicos; esto se debe a que estos
factores intervienen en la naturaleza, severidad, y probabilidad de
induccion de alguna lesidbn ocasionada por una sustancia toxica.
Algunos de los factores mas importantes son los siguientes:

+ Naturaleza del Agente Quimico. Se refiere a las propiedades mas

importantes del mismo que pueden favorecer la formacion de efectos
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toxicos. Esto se relaciona con la naturaleza del grupo funcional
presente en la molécula, o bien, a la estructura molecular que tenga.

» Namero de Exposiciones. Los efectos tdxicos pueden variar de
acuerdo a la cantidad de exposiciones realizadas en un periodo de
tiempo determinado.

« Dosis. Se refiere a la cantidad de! agente quimico presente en el
momento de la exposicion que puede ingresar al organismo; de esto
depende en muchas ocasiones el grado de afectacién que puede
tener el mismo, ya que una sustancia considerada como no téxica
puede ocasionar efectos graves si se suministra en grandes
cantidades.

* Magnitud de Exposicién. En otras palabras, se trata de la cantidad
de tiempo que dura fa exposicion al agente quimico y de la cantidad
de agente. También influye en la posibilidad de que se produzca un
efecto toxico y en la severidad de éste. |

+ Especies Examinadas. Las diferencias entre los metabolismos de
especies distintas, e incluso entre individuos de una misma especie,
originan que existan variaciones sobre la intensidad relativa de un
material capaz de producir una lesiébn. En otras palabras, la
susceptibilidad y los habitos de un organismo pueden modificar los
efectos téxicos que pueden ser originados.
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* Ruta de Exposicion. Esta tiene una significante influencia sobre el
metabolismo y distribucion de la sustancia, la cantidad absorbida y su
destino final; esto se refleja en la variacion de la naturaleza y
magnitud del efecto téxico.

* Momento de la Dosificacién. La hora del dia, o bien el dia de!l afio
en el que se recibe la dosis del material toxico, puede influir en la
respuesta bioquimica o fisiolégica en contra del efecto toxico.

« Formulacion. La formulacién de un material, esto es, la manera en la
que se encuentra al tratar con él, afecta su potencial para causar
algiin dano toxico; este potencial puede aumentar o atenuarse segun
se comporte el material téxico en esas condiciones.

* Impurezas. La presencia de impurezas puede modificar la respuesta
al téxico, particuiarmente si éste tiene una alta toxicidad.
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/1.3.4. Periodos de exposicion.

En lo referente al nimero de exposiciones recibidas y al tiempo de
exposicion a los agentes quimicos, se ha definido una clasificacién de
las mismas en base a estos parametros, de la siguiente manera:

1. EXPOSICIONES AGUDAS. Suceden cuando existe una exposicion
sencilla y elevada a los agentes quimicos, o sea, ocurre
rapidamente, y se producen efectos inmediatos, que pueden ser
retardados o persistentes. El periodo de exposicion en este caso
puede ser de 24 horas 0 menos.

2. EXPOSICIONES REPETIDAS DE CORTA DURACION. Se refieren
a exposiciones consecutivas diarias en un periodo retativamente
corto de tiempo (pocos dias o pocas semanas); éste no debe
exceder del 5% de la vida normal del organismo expuesto.

3. EXPOSICIONES SUBCRONICAS. También son exposiciones
consecutivas diarias, pero con la diferencia de que se llevan a cabo
en un periodo mas largo de tiempo, del 10 al 15 % de la vida normal
del organismo.

4. EXPOSICIONES CRONICAS. Son exposiciones diarias y repetidas
durante un tiempo mayor al de la vida normal del organismo en
cuestion, durante las cuales se absorben pequefias cantidades de
manera continua; las dosis pueden ser insignificantes, pero pueden
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acumularse durante periodos largos de tiempo (afios), y originar
efectos de dafos paulatinos y en algunas ocasiones irreversibles.

11.3.5. Sitios de exposicion.

Por otro lado, el sitio expuesto a los agentes quimicos es un
aspecto muy importante en el estudio de los efectos téxicos originados.
Basandose en este factor, dichos efectos téxicos se pueden dividir como
Locales y Sistémicos.

o EFECTOS TOXICOS LOCALES. Son los producidos en un sitio
especifico y limitado, por ejemplo donde el agente quimico llega a
tener el primer contacto con ia superficie del cuerpo, ya sea en la
piel, ojos, O las membranas existentes en los tractos respiratorios y
alimenticio.

» EFECTOS TOXICOS SISTEMICOS. Ocurren cuando el agente
quimico es absorbido desde el sitio contaminado y es distribuido
mediante el sistema circulatorio hacia varios 6rganos y tejidos
internos. En otras palabras, la lesién se ileva a cabo en un lugar
distante al sitio contaminado inicialmente.

Estos efectos téxicos pueden ser producidos por el agente quimico
en si, o bien por compuestos originados por la biotransformacion
ocurrida después de ser absorbidos. Los efectos toxicos pueden ocurrir
en uno o varios érganos y tejidos.
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11.3.6. Tiempo de exposicién vs efectos toxicos.

Por otro lado, también existe una diferencia notable entre las
caracteristicas de los efectos toxicos asociados con las exposiciones a
los agentes quimicos, lo cual permite establecer otra clasificacion de
éstos de acuerdo a su tipo.

Basandose en esto, los efectos toxicos pueden clasificarse como:

o EFECTOS LATENTES. Son aquéllos que se presentan después de un
periodo de tiempo considerable sin observarse la presencia de alguna
sefial toxica, una vez ocurrida la exposicion al agente quimico, o bien,
después de haberse definido l0s efectos toxicos agudos inmediatamente
después de haberse tenido fa exposicién. Este tipo de efectos es
conocido también como efectos activo — retardados.

e EFECTOS PERSISTENTES. Son los que no se notan de manera
apreciable después de ocurrida la exposicién, sino que son de una
magnitud mayor a! alejarse de la fuente de exposicién; pueden ocurrir
como consecuencia de exposiciones agudas o repetidas de corta
duracion. Este tipo de efecto debe diferenciarse de manera precisa
con respecto a los efectos cronicos, ya que no son equivalentes; sin
embargo, algunos efectos crénicos son recurrentes, esto es, que
aparecen una y otra vez.

o EFECTOS ACUMULATIVOS. Son aquéllos que se presentan
empeorando y favoreciendo la progresién de las lesiones ocurridas
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después de exposiciones repetidas a los agentes quimicos; cada
exposicion produce un incremento posterior de la lesién agregandolo
a la ya existente. Muchos agentes quimicos, conocidos por inducir un
tipo particular de efectos téxicos en exposiciones agudas, pueden
también producir el mismo efecto después de exposiciones repetidas
de manera acumulativa con dosis menores a las establecidas como

limite para una exposicién aguda.

« EFECTOS TRANSITORIOS. Son los que se presentan donde existe
el restablecimiento de alguna lesién téxica, o bien, la reiteracion de

alguna aberracion bioquimica inducida previamente.

11.3.7. Clasificacion de los efectos téxicos sugerida.

Un estudio completo de las propiedades y caracteristicas de los
posibles efectos toxicos originados después de una exposicion a l0s
distintos agentes quimicos, debe abarcar de una manera completa y
concisa a todos y cada uno de los factores antes mencionados. Esto
requiere de una profundizacidon adecuada al respecto mediante los
conocimientos necesarios sobre este tema y ademas de una consuita de
la literatura especifica sobre el mismo.

Para fines practicos, se recomienda englobar en los aspectos mas
importantes de las exposiciones a agentes quimicos a todos los demas
con el fin de realizar un estudio de reconocimiento, evaluacion y control
de éstas. En caso de que el estudio lo requiera, en cualesquiera de las
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etapas antes mencionadas, debe adentrarse mas en el andlisis de la
toxicologia de un determinado agente en especifico.

La clasificacién de las caracteristicas toxicolégicas de diversos
agentes quimicos puede realizarse de manera general, como se sugiere
en la Tabla 1.2 en aquéllas ocasiones en que el estudio lo permita.

Tabla 2.2
Clasificacion de los efectos toxicos ocasionados por diferentes sustancias
quimicas, con base en la escala de tiempo de exposicion y al sitio afectado.

ESCALA DE SITIO DE EFECTO AGENTE
EXPOSICION | EXPOSICION QuimICO.
- Cloruro de
LOCAL DANO PULMONAR hidrogeno
AGUDA SISTEMICO {HEMOLISIS Arsina
MIXTO DANO PULMONAR Oxidos de
METAHEMOGLOBINEMIA | nitrégeno
LOCAL SENSIBILIZACION Etilendiamina
. NEUROPATIA ) )
; gég&% SISTEMICO PERIFERICA Metil-n-buti! cetona
IRRITACION _
MIXTO RESPIRATORIA Piridina
LESION RENAL
LOCAL BRONQUITIS Bioxido de azufre
. ANGIOSARCOMA N
CRONICA SISTEMICO  |\\-0iTic0 Cloruro de vinilo
ENFISEMA )
MXTO I eqioN RENAL Cadmio
LOCAL EDEMA PULMONAR Fosgeno
LATENTE NEUROPATIA Or
: ganofosfatos
SISTEMICO  |CiBROSIS PULMONAR | Paraquat
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Finalmente se puede notar que dependiendo de las circunstancias
de exposicion, cualquier material dado puede, producir mas de un tipo
de efectos tdxicos,; por lo tanto, cuando se describe la toxicidad de un
material es necesario definir lo siguiente: si ei efecto es local, sistémico,
6 mixto; la naturaleza del dafio; los é6rganos 6 tejidos afectados y las
condiciones de exposicién incluyendo ruta, nlimero y magnitud de ia
exposicién.

I1.4. Rutas de exposicion.

11.4.1. Definiciones.

Las Rutas de Exposicién o Vias de Ingreso, son aquéllas partes
o superficies del cuerpo que se encuentran expuestas a tener el primer
contacto con un material toxico; en otras palabras, son el medio a través
del cual una sustancia téxica ingresa al organismo para producir un

efecto. En condiciones normales, las rutas de exposicién mas comunes

son.
* Via Respiratoria. (Inhalacién).
+ Via Cutanea. (Contacto directo con Ia piel o mucosas).
+ Via Oral. (Ingestién).
- Via Parenteral. (Subcutanea e intraperitoneal, utilizada
principalmente para fines terapéuticos).
+ Via Orificios Naturales. (Rectal, vaginal, ética, oral, etc.).
Autor: Pégina il - 20
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Il. 5. Exposiciones multiples.
11.5.1 Efectos asociados.

En la mayoria de las situaciones practicas, existen exposiciones
miltiples a sustancias quimicas lo que da lugar a complejas
interacciones biol6gicas con los organismos; por ello, es necesario
definir las caracteristicas particulares de cada efecto ocurrido al
presentarse cada exposicion multiple. En general, los tipos de efectos
que pueden presentarse son;

* Independencia.- Cada material tdxico ejerce su toxicidad sin importar
la presencia de otro(s).

* Adicion o Agonismo.- El efecto global producido es similar a Ia
suma de todos los efectos individuales de cada sustancia.

e Antagonismo.- Es aquél que ocurre al oponerse la accién de una
sustancia con la de otra. Esto tiene gran aplicacion en el campo de
estudio sobre antidotos, ya que por lo regular existe una disminucion
notable en la toxicidad dei material mas toxico.

* Potenciacién.- Existe cuando se aumenta la toxicidad de una
sustancia poco toxica al combinarse con otra.

» Sinergismo.- Existe cuando el efecto de dos sustancias quimicas
suministradas juntas es significativamente mayor que el obtenido al
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considerarse por separado. Difiere de Ia potenciacion en el sentido de
que en este caso ambos materiales influyen en la lesién y ademas el
efecto neto es mayor que el aditivo.

Sin embargo, cada situacién de exposicién miltiple debe ser
estudiada por separado ya que no siempre ocurren los efectos
mencionados anteriormente, ni son perfectamente distinguibles en
muchas ocasiones. Se debe tener un analisis preciso y bien definido de
los efectos ocurridos con el fin de realizar un proceso de evaluacién de
riesgos adecuado, lo cual es definitivamente muy complejo.

I1.6. Trayectoria y destino final de los agentes quimicos.

En otro orden de ideas, es importante mencionar otro aspecto
importante en estudio de la toxicidad de las sustancias quimicas: la
trayectoria y el destino final que tienen una vez suministrados al
organismo; esto se refiere a explicar de una manera sencilla las
distintas opciones que tiene el organismo de responder en contra de un
agente quimico xenobiético inducido. En otras palabras, existen
diferentes formas de metabolismo de los agentes quimicos
suministrados; con el fin de facilitar a comprensién de este aspecto, se
sugiere una esquematizacién de la manera mostrada en la figura No.
2.2.
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Fig. 2.2
REPRESENTACION ESQUEMATICA DE LA TRAYECTORIA QUE SIGUE UNA
SUSTANCIA QUIMICA DESPUES DEL PRIMER CONTACTO.
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El metabolismo de un material dentro de un organismo puede ser,
principalmente, de dos maneras distintas:

1. Destoxificacion.- Es la formacién de un producto transformado con
una toxicidad mucho menor, o nula, con respecto a la molécula
original.

2. Activacion Metabélica.- El agente xenobidtico original no es toxico
per se sino que sus metabolitos son los toxicos.

En este sentido, cabe hacer mencién de las vias de eliminacién de
los agentes quimicos toxicos o las sustancias metabolizadas el cual esta
dado por el sistema excretor de un organismo, en este caso, del
hombre. Estas rutas de eliminacién pueden ser las siguientes:

+ Renal. Mediante el rifién, a través de la orina.

+ Por secreciones. Por ejemplo, bilis (originada en el higado),
sudor, lagrimas, leche, saliva, etc.

» Pulmonar. Mediante los pulmones, a través del aire exhalado.

+ Digestiva. Se realiza a través de la materia fecal.

El principal 6rgano excretor es el rifdn, ya que a través de 1a orina
se obtiene la eliminacién de las sustancias toxicas y sus metabolitos. En
el higado se realizan primordialmente las transformaciones, el
metabolismo de las sustancias extrafias; por otro lado, el higado puede
eliminar a su vez materiales tdxicos mediante la bilis, como se ha
mencionado anteriormente.
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A pesar de la existencia del sistema excretor, muchas sustancias
téxicas y sus metabolitos pueden almacenarse en tejidos, con lo que
existe el riesgo latente de que se mantengan los niveles toxicos, adn

después de terminar la exposicion al material téxico.

Como se ha mencionado anteriormente, el metabolismo de una
sustancia téxica y su potencial para causar un dafio téxico, varian con
respecto a la ruta de exposicidn, la magnitud de la dosis y la duracion
de la exposicion. Todo esto tiene relacion con la rapidez que alcanza
una sustancia toxica o un metabolito en alcanzar los tejidos.

IL7. Intoxicaciones debidas a agentes xenobidticos.

11.7.1 Fases de una intoxicacion.

Una intoxicacién capaz de producir fa aparicidn de efectos adversos
en un organismo dado se lleva a cabo mediante FASES, las cuales
deben cumplirse de manera secuencial para obtener los efectos
mencionados. Estas fases pueden describirse de la siguiente manera:

1. Fase de Exposicion al agente. Se refiere al contacto entre el

agente y el organismo.

2. Fase Toxicocinética. Se refiere a la absorcion, distribucidon y
biotransformacién del agente en el organismo.

3. Fase Toxicodinamica. Se refiere a la interaccién final del agente
con el organismo, y en consecuencia, la aparicion de los efectos
para finalmente llevar a cabo la excreciébn o asimilacion
correspondiente.
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En conclusién, la probabilidad de induccidn de un efecto tdxico
depende principalmente del equilibrio dinamico existente entre la
velocidad de absorcién de la sustancia y la rapidez de excrecion del
material absorbido y sus metabolitos.

I1.7.2 Evaluacién de la intoxicacion.

Dentro de cada una de las fases de la intoxicacién de un organismo,
en este caso especifico un ser humano, deben llevarse a cabo
mecanismos de evaluacién de distintos tipos seguin sea la fase que se
trate; en otras palabras, a cada fase corresponde un seguimiento de los
fenomenos originados por el contacto de los agentes toxicos con el ser
humano. Estas evaluaciones deben lievarse a cabo para no permitir el
surgimiento de problemas mayores en la salud, y poder tomar en un
momento dado las medidas de control adecuadas para minimizar los
posibles problemas que se pudiesen presentar; la interrelacién entre las
fases de [a intoxicacion y los mecanismos de evaluacion y control de los
efectos surgidos se muestra en la figura No. 2.3. Esta distribucion es la
forma mas logica y adecuada de tener un seguimiento preciso de las
distintas fases de una intoxicacion.
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FIG. 2.3
INTERRELACION ENTRE LAS FASES DE INTOXICACION Y LOS
MECANISMOS DE EVALUACION.

Como puede observarse en la fig. 2.3, existe otra fase dentro del
proceso de intoxicacién, la CLINICA, la cual se refiere a la etapa en la
que el organismo se encuentra ya daifado por los efectos adversos,
presentando algin tipo de lesion. En este caso, se requiere una
observacion y vigilancia médica de la salud, con el fin de contrarrestar y
de ser posible eliminar los efectos y las lesiones adquiridas.
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Cada uno de estos mecanismos de evaluacién debe ser llevado a
cabo por un especialista en la materia, por ejemplo, en el caso de un
ambiente laboral con presencia de agentes quimicos toxicos, la
evaluacion ambiental debe ser realizada mediante la aplicacién de la
Higiene Industrial; por otro lado, la evaluacién bioldgica debe realizarse
con estudios dentro de disciplinas tales como fisiologia celular,
toxicologia, ingenieria bio—molecular, etc.; de igual manera, al vigilancia
de la salud debe llevarse a cabo dentro del campo de accién de la
medicina principalmente.,

I1.7.3. Vigilancia de la salud. Aspectos principales.

En el contexto de los mecanismos de evaluacion, los estudios
generales toxicologicos comprenden principalmente el monitoreo de las
caracteristicas funcionales de los organismos, con el fin de evaluar los
efectos ocasionados por algin tipo de exposicién a una sustancia
quimica; en el caso de una exposicién laboral, este tipo de seguimiento
debe realizarse en el marco de la vigilancia de la salud antes y después
de la exposicidon a aigin agente quimico y puede seguir los aspectos
que se mencionaran a continuacién. Las caracteristicas funcionales méas
importantes que deben ser monitoreadas o evaluadas son:

+ Observaciones generales.- Se inspeccionan las diferencias notables
a simple vista en el funcionamiento normal de un ser humano.
{(aspectos fisicos y de personalidad)
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Peso corporal.- Es un indicador temprano de la presencia de un
efecto téxico.

Consumo de agua y alimentos.- Observando los cambios en el
consumo alimenticio, se puede observar un efecto téxico.

Hematologia.- Los examenes sanguineos proveen una informacion
mas especifica sobre el tipo de efecto toxico que se tiene en proceso.

Patologia quimica (Quimica Clinica).- Principaimente incluye la
medicion de la concentracion de ciertos analitos en sangre, o bien, de
ciertas activaciones enzimaticas en fluidos tales como: orina, plasma,
tiquido cefalorraquideo, etc. Por ejemplo, en el plasma se pueden
determinar enzimas para descubrir dafo hepatico, cardiaco o la
presencia de oncoproteinas, etc.

Analisis de orina.- Ei analisis urinario provee informacién sobre
posibles dafos renales o en otros tejidos.

Patologia.- Esta se refiere a la interpretacion de los resultados de los
analisis, y puede decidir si se requiere un estudio mas completo que
proporcione informacidén mas especifica sobre los dafios ocurridos.

Determinaciones del peso de 6rganos.- La informacidn obtenida
indica los cambios en esos 6rganos, siempre y cuando sean referidos
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cuidadosamente al estado de hidratacion y nutricién de! organismo
estudiado.

¢ Investigaciones especiales.- Estas se realizan de acuerdo a la
informacion toxicologica existente, con el fin de poner énfasis en los
organos que pueden ser afectados.

De manera complementaria al seguimiento de las funciones listadas
anteriormente, los estudios toxicolégicos pueden ser realizados para
exposiciones sencillas o repetidas alrededor de periodos variables de
tiempo. Estos estudios, que varian de acuerdo a los factores que afectan
la formacion y caracteristicas de los efectos toxicos, pueden expresar lo
que a continuacién se describe.

¢ Estudios Agudos.- Proporcionan la siguiente informacion:

a) Naturaleza de cualquier efecto adverso, local o sistémico,
surgido de una exposicion sencilla.

b) Informacion sobre las condiciones de exposicion.

c¢) Datos para ser empleados en estudios subsecuentes.

e Estudios Repetidos de Corta Duracién.- Estos dan informacion
sobre toxicidad acumulativa y permiten la deteccién de aspectos que
no es posible determinar con los estudios de toxicidad aguda.
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» Estudios Subcroénicos.- Estos estudios amplian la informacion sobre
ios estudios anteriores ya que se refieren a situaciones de riesgo para
periodos mas largos de tiempo. Las condiciones de exposicion
subcrénicas detectan todo el potencial toxico para exposiciones

repetidas de larga duracién.

« Estudios Cronicos.- Se realizan para obtener la siguiente
informacion sobre condiciones de exposicion crénicas:
a) Sobre el potencial tumorigénico de una sustancia.
b) Nivel umbral de toxicidad en una exposicidn continua.
c) Confirmacion de toxicidad supuesta en este tipo de condiciones.

Es dificil obtener informacién completa y suficiente sobre la
toxicologia de un material con respecto a todas las caracteristicas
requeridas en una evaluacién de riesgos completa. Esto se debe al
enorme costo que implica realizar todos los estudios mencionados; sin
embargo, existen muchas aproximaciones basadas en investigaciones
sobre las Relaciones entre la Estructura y ia Actividad de las éustancias
de manera Cuantitati;ia (QSAR’s, por sus siglas en inglés), sobre todo
en aquéllas sustancias que poseen poca informacion sobre datos
experimentales.
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I1.8. La toxicologia dentro de la Higiene Industrial.

El papel de la toxicologia dentro de la Higiene industrial es muy
importante, debido a que es necesario realizar la evaluacion de los
riesgos toxicolégicos inherentes a cualquier agente quimico que
pudiesen afectar a un individuo o a una poblacibn a causa de
exposiciones al mismo; de manera general, los factores que se deben
considerar en un procedimiento de Evaluacidon de Riesgos en lo
referente a la toxicidad de un material son:

+ Propiedades fisicoguimicas.

e Patrones de uso y parametros ambientales en el lugar de manejo.

¢ Fuentes de exposicion, en condiciones normales o accidentales.

* Medidas de control necesarias para regular una exposicion
inadecuada.

¢ Duracién, magnitud y frecuencia de exposicion.

e Ruta de exposicion y naturaleza fisica de las condiciones de
exposicién.

» Poblacidn expuesta y variabilidad en las condiciones de exposicién.

» Experiencia con poblaciones humanas expuestas.

Este tipo de estudios son muy importantes principalmente en los
estudios de reconocimiento dentro del campo de accién de la Higiene
Industrial, mismo que debe enmarcar a todos los conceptos vertidos
anteriormente. Es muy notoria la cantidad de disciplinas involucradas en
el caso de realizar un reconocimiento y/o evaluacién de los riesgos, por
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o que salta a la vista que es imposible que una sola persona se
encargue de realizar todas las actividades descritas, por lo cual se nota
que dentro de la Higiene Industrial se debe enmarcar a todos los
especialistas necesarios, de manera ordenada, para lograr el objetivo
inicial de la creacién de esta disciplina, que es el de brindar las
condiciones laborales 6ptimas en un centro de trabajo.

REFERENCIAS DEL CAPITULO:
2-3-4-5-6-11-20-23-27-28-33-34-39-56.
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CAPITULO i
Disolventes Organicos.

lll.1 Antecedentes.

Una amenaza potencial a la salud, productividad y eficiencia de
los trabajadores en la mayoria de las ocupaciones e industrias es su
exposicién a los disolventes organicos. Los disolventes son sustancias
muy importantes en muchas actividades, tanto industriales como de la
vida diaria debido a que gracias a ellos es posible transformar
productos dificiles de manipular por si solas en una forma mas
adecuada para un uso especifico.

Debido a la gran cantidad de disolventes que existen, cientos de
ellos, es imposible contar con las estrategias adecuadas de evaluacion
de los riesgos involucrados con sus usos de manera general. El estudio
de las propiedades, caracteristicas, riesgos, modo de uso, etc. de cada
uno de ellos se debe realizar de manera individual, con 'Io cual se
permite obtener las bases adecuadas para definir la metodologia mas
apropiada a seguir de evaluacién de los ﬁesgos originados por
exposiciones a este tipo de agentes quimicos.

Sin embargo, se han definido y desarrollado ciertos parametros y
lineamientos basandose en los cuales debe realizarse la evaluacion de
los agentes quimicos en el ambiente laboral de manera particular a
cada uno de ellos. Este aspecto se tratard-de manera mas amplia y
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detallada en el siguiente capitulo de esta tesis, y particularmente de
manera mas especifica para los agentes seleccionados, benceno,
tolueno y xileno.

Los disolventes organicos son los mas utilizados en la industria
quimica, sin confar al agua, por lo que es necesario conocer las
caracteristicas toxicoldgicas y de riesgo de los mismos con el fin de
tomarlas en cuenta para establecer las mejores condiciones de trabajo
donde sean utfilizados. Existe una gran diversidad de disolventes
organicos con innumerables caracteristicas, por ejemplo, estado de
agregacion molecular, reactividad, volatilidad, metodologias de uso y
manejo, estructura molecular, etc.; todos ellos pueden tener efectos,
tanto ambientales como de la salud, muy variados, siendo los efectos
fisiologicos de algunos disolventes organicos aromaticos la base del
desarrollo del tema de esta tesis como se ha mencionado

anteriormente.

H1.1.1. Compuestos organicos arométicos.

La definicion de un compuesto organico aromatico, llamado
también areno, parte de la existencia de cierto tipo de hidrocarburos
con una estructura molecular especial en la cual ios atomos de carbono
(6) se encuentran distribuidos de una manera ciclica y con dobles
enlaces en las uniones entre ellos.

El hidrocarburo mas sencillo con este tipo de estructura es el
benceno, y por ello este tipo de estructura es llamado anillo
bencénico; el tipo de estructura molecular y las propiedades que
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presenta fue descubierto por Kekulé en el siglo pasado; este cientifico
descubrié que la molécula de benceno tiene la caracteristica de que
presenta una estructura con tres dobles enlaces entre los seis atomos
de carbono, con lo cual se tiene en la molécula una insaturacion. La
insaturacién de un compuesto organico consiste en que dentro de la
estructura molecular del.mismo no existen enlaces sencillos en las
uniones carbono — carbono unicamente, sino que existe la presencia de
dobles y/o triples enlaces en las uniones entre carbonos ya
mencionadas. En este sentido, la insaturacion que se presenta en el
benceno se debe a que existen dobles enlaces carbono — carbono,
como se ha mencionado; ademas, Kekulé descubrid y demostré
basandose en el modelo molecular que propuso para el benceno, que
estos dobles enlaces no se encuentran fijos en un solo lugar, sino que
estan deslocalizados esto es, se encuentran en “movimiento”, lo cual
explico mediante una propiedad que presentan los enlaces de este tipo
llamada resonancia. ( Ver Fig. 3.7)

La resonancia o0 mesomerismo, se ftrata de un concepto
matematico basado en consideraciones de la mecanica cué-ntica, (por
ejemplo, las funciones de onda de los electrones, y como se ha descrito
en grosso modo anteriormente, es usado para describir o expresar la
verdadera estructura quimica de ciertos compuestos que no puede ser
descrita de manera precisa con una estructura de enlaces de valencia.
De igual manera, este término fue aplicado originaimente a los
compuestos aromaticos, ya que para este tipo de compuestos pueden
existir diversas estructuras aproximadas, no resultando ninguna
completamente satisfactoria.
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En el caso especifico de los dobles enlaces carbono - carbono,
como se ha mencionado, se puede decir que los electrones de enlace
se encuentran deslocalizados, 0 sea, no se encuentran en un lugar fijo
de manera estable, sino que tienen la propiedad de “desplazarse” hacia
otro lugar dentro de la molécula. Esta deslocalizacion de los electrones
de enlace no es particular de las uniones carbono — carbono, sino que
también puede observarse en las uniones del 4tomo de carbono con

otros atormos diferentes, como se ha mencionado.

A este tipo de compuestos se les llama aromaticos debido al olor
fuerte y no desagradable, caracteristico de ellos. Dentro de este tipo de
disolventes, existe una clasificacién de acuerdo a la cantidad de anillos
bencénicos que se encuentran presentes en las moléculas de los
compuestos; en este sentido, cuando se tiene la presencia de un anillo
unicamente, se dice que se tiene un Hidrocarburo Aromaético
Mononuclear (HAM o MAH, Mononuclear Aromatic Hydrocarbon).
En el caso de que existan mas anillos bencénicos unidos entre si dentro
de la molécula, este tipo de compuestos se denotan como
Hidrocarburos Aromaticos Polinucleares (HAP o PAH, Polynuclear
Aromatic Hydrocarbon). £n la figura 3.1 se muestran dos ejemplos de
las estructuras de este tipo de compuestos.
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BENCENO NAFTALENO
(HAM) (HAP)

Fig. 3.1
Representacion esquematica de los tipos de hidrocarburos
organicos aromaticos mostrando su caracter resonante.

En el desarrollo de esta tesis se hara hincapié en el estudio de los
Hidrocarburos Aromaticos Mononucleares, (HAM), con estructura
molecular mas sencilla (Benceno, Tolueno y Xileno), como se ha

mencionado anteriormente.

il.2 Justificacion.

En nuestro pais tanto el benceno, el tolueno y el xileno son
utilizados ampliamente dentro de una gran variedad de ramas de la
industria petroquimica, por lo cual su produccién es muy grande, como
lo muestran las tablas y los graficos que las complementan. (ver los
datos en las tablas 3.1, 3.2, 3.3,3.4.1y 3.4.2.)

Autor: Pagina lil - 5
Victor José Cruz Guzman.



gcaplruLo
TESIS:

'EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL.

Uno de los usos mas importantes de estos tres compuestos es su
empleo como agentes disolventes, como intermediarios en algin
proceso, o con fines de limpieza y mantenimiento de equipos (Thinner).
Dentro de este ultimo uso mencionado, se puede decir que estos
disolventes también son utilizados en pequefios talleres de distintos
tipos, tales como carpinterias, ebanisterias, de manufactura de
productos de acrilico, mecanica automotriz, etc., e incluso es utilizado
en actividades domésticas. Por esta razén, se observa la necesidad de
elaborar un estudio que revise y actualice los procedimientos de
reconocimiento y evaluacion a la exposicion de este tipo de disolventes:
obviamente, las técnicas de evaluacion que se proponen posteriormente
en esta tesis, han sido desarrolladas para su aplicacion en ambientes
laborales, como el titulo de este trabajo lo indica.
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PRODUCCION DE BENCENO, TOLUENO Y XILENO EN LA
REPUBLICA MEXICANA.

Tabla 3.1 Producci6n de Benceno.

Miles de Toneladas | 1991 1992 1993 1994 1995 1996

PRODUCCION. 320 338 353 306 320 288
IMPORTACION 0 0 0 0 0 2
EXPORTACION, 4 0 39 69 63 35

CONSUMO APARENTE | 316 338 314 237 257 255

INCREMENTO EN EL

101 7.0 71 -24.5 8.4 0.8
CONSUMO APARENTE (%}

CAPACIDAD INSTALADA | 399 399 399 399 399 399

BCAPACIDAD
HPRODUCCION
EACONSUMO

IR #

1991 1992 1893 1994 1995 1996

MILES DE TONELADAS VS ANOS DE PRODUCCION.
’ Fuente: Anuario de la Industria Quimica, 1997 ANIQ
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Tabla 3.2 Produccion de Tolueno.

Toneladas 1991 | 1992 | 1993 1994 | 1995 1996
PRODUCCION. 367816 | 401986 | 399951 | 291000 | 329000 | 312028
IMPORTACION 4623 | 14814 | 14857 | 2565 2660 203
EXPORTACION, o 0 5 4000 449 2388
CONSUMO APARENTE | 372439 416800 | 414803 | 289565 | 331211 |309843
INCREMENTO EN EL 6.8 -11.9 0.5 -30.2 14.4 6.5
CONSUMO APARENTE (%)
CAPACIDAD INSTALADA | 360300 | 360300 | 360300 { 360300 | 360300 | 360200

N

&

CAPACIDAD
EPRODUCCION
CONSUMO

MILES DE TONELADAS VS ANOS DE PRODUCCION.
Fuente: Anuario de Ia Industria Quimica, ANIQ 1997

Autor;
Victor José Cruz Guzmén.
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Tabla 3.3 Produccién de Xifeno.

Toneladas 1991 1992 1993 1994 1995 1996
PRODUCCION. 404497 | 415042 | 386861 | 372000 | 405000 | 345364
IMPORTACION 174 3284 8460 284 62291 537
EXPORTACION, 0 ¢ 10 0 18 152

CONSUMO APARENTE | 404671 | 418326 | 395311 | 372284 | 467273 | 476049
INCREMENTO EN EL
CONSUMO APARENTE (%) 2.0 3.4 -5.5 58 255 -25.9
CAPACIDAD INSTALADA | 400610 400610 | 400610 | 400610 | 400910 | 400610

%

2

CAPACIDAD
M PRODUCCION
# CONSUMO

7

s
v

1995

1994 1996

MILES DE TONELADAS VS ANOS DE PRODUCCION.
Fuente: Anuario de la industria quimica, ANIQ 1997.
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Tabla 3.4.1 Produccién de o - Xileno.

Toneladas 1991 1992 1993 1994 1995 1996
PRODUCCION. 75285 | 62706 67334 48000 53000 52336
IMPORTACION 2824 10301 6125 16318 13000 7488

EXPORTACION. 0 0 0 0 3023 298

CONSUMO APARENTE | 78109 | 73007 | 73456 | 64318 | 62977 | 59486

INCREMENTO EN EL

-11.4 6.5 0.6 124 -2.1 -5.5
CONSUMO APARENTE (%)

CAPACIDAD INSTALADA | 66250 ( 66250 66250 66250 66250 66250

80-"

704
60
50
404
304
20

CAPACIDAD
E PRODUCCION
CONSUMO

1991 1992 1993 1994 1995 1996

MILES DE TONELADAS VS ANOS DE PRODUCCION.
Fuente: Anuario de fa industria Quimica. ANIQ 1997.
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Tabla 3.4.2 Produccion de p — Xileno.

Toneladas 1991 1992 1993 1994 1995 | 1996
PRODUCCION. 226064} 228927 | 224185 | 209000 | 263000 | 276632
MPORTACION 121803 | 133349 | 173730 | 242796 | 278122 | 393797
EXPORTACION. 0 4501 0 10000 0 38

CONSUMO APARENTE | 347867 | 357775 | 397915 | 441796 | 541122 | 670391

INCREMENTO EN EL
CONSUMO APARENTE (%)

-11.1 2.8 11.2 1.0 225 23.9

CAPACIDAD INSTALADA | 280000 | 280000 | 280000 | 280000 | 280000 | 280000

700
W

600+

500-

400 } CAPACIDAD
200 /// B PRODUCCION
, CONSUMO

MILES DE TONELADAS VS ANOS DE PRODUCCION.
Fuente: Anuario de la industria quimica, ANIQ 1997.
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Tabla 3.5
Principales Productores:
DISOLVENTE. PRODUCTOR.
Altos Homos de México.
BENCENO. Industria Minera.
PEMEX.
TOLUENO. PEMEX.
XILENOS. PEMEX.
Tabla 3.6.
Plantas Instaladas:
CAPACIDAD
INICIO DE
DISOLVENTE. PLANTAS, NOMINAL.
OPERACION
{TON})
Cangrejera. 365,000 1932
Toiueno,
Minatitlan, 100,000 1964
! Cangrejera. §5,000 1882
O - xileno, *
Minatitian. 11,250 1964
Cosoleacaque. 40,000 1974
P - xileno.
Cangrejera. 240,000 1973
M - xileno y Cangrejera. 360,000 1982
P - xileno. Minatitlan. 40,610 1964

* Toda la cantidad de o — xileno que se produce en estas plantas se
utiliza en la elaboracién de anhidrido ftélico.

Fuente: Anuario de Ia Industria Quifmica, ANIQ 1997.
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De acuerdo a los datos expresados en las tablas anteriores, se
puede inferir la amplia gama de usos que pueden tener estos tres
compuestos aromaticos; en o referente a usos industriales, pueden
mencionarse los siguientes: como constituyentes de productos de
limpieza industrial, como disolventes de materiales como pinturas de
base organica (thinners), como sustancias componentes de colorantes,
cosmeéticos, etc. La produccién en México de estos tres compuestos es
muy importante, aunque ha variado desde la instalacion de las distintas
plantas debido a que el uso del benceno ha sido restringido en cierta
medida por sus caracteristicas peligrosas descubiertas hace
relativamente corto tiempo, mismas que seran discutidas
posteriormente.

l1l.3 Propiedades peligrosas de hidrocarburos aromaticos.

Las propiedades peligrosas de estos compuestos son muy
especificas con respecto a los demas tipos de disolventes organicos
utilizados industriaimente, las cuales seran discutidas de manera
particular para todos los disolventes aromaticos, y con énfasis y de
manera especifica para los tres disolventes seleccionados
anteriormente: BENCENO, TOLUENO y XILENOS.

En este sentido, se enunciaran en un principio las caracteristicas
peligrosas de manera general de los compuestos organicos aromaticos,
posteriormente, se describiran las propiedades fisicas y toxicoldgicas
mas importantes de los disolventes seleccionados.

Autor: Pigina lll - 13
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111.3.1 Generalidades.

a) Propiedades toxicol6gicas. Los efectos surgidos por la toxicidad

aguda de los hidrocarburos aromatices mononucleares, HAM's, son
bajos; la inhalacién de vapores en altas concentraciones en aire
puede causar narcosis con sintomas de alucinacion, excitacion,
euforia, percepcioén distorsionada y dolor de cabeza; una intoxicacion
mas severa o fuerte puede favorecer que existan efectos graves de
depresion y estupor, incluso evolucionando hacia la aparicion de un
estado de coma.

Los efectos narcéticos de los alquilbencenos son un poco mayores
que de los alcanos con el mismo namero de atomos de carbono. El
benceno es el Onico HAM con efectos carcinogénicos humanos
comprobados, ademas de favorecer la aparicion de otros efectos
cronicos como se vera posteriormente.

Las exposiciones a HAP’s, en cambio, debido & la naturaleza de
estos favorece en mayor medida la aparicién de los efectos graves
citados para el benceno, ya que la mayoria de estos compuestos
orgéanicos tienen propiedades carcinogénicas humanas reconocidas.
La toxicidad oral de estos compuestos es muy baja, mientras que
por otro lado, la informacién publicada sobre su toxicidad aguda es
muy pequefia.

Autor: Pagina Il - 14
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b) Inflamabilidad. La inflamabilidad de una sustancia esta en funcion
de sus propiedades fisicas, en especial de su punto o temperatura de
inflamacion; esta temperatura indica el punto en el cual una
sustancia logra inflamarse, esto es, incendiarse. De acuerdo a la
NOM — 002 — STPS — 1994, “relativa a las condiciones de seguridad
e higiene para la prevencion y proteccién contra incendio en los
centros de trabajo”, el benceno y los alquilbencenos son liquidos
inflamables; la clasificacién que se tiene de las sustancias segun su
inflamabilidad, con base en los lineamientos estipulados en la
mencionada norma oficial mexicana, requiere inicialmente de la
definicion de los tipos de fuegos que pueden originarse; con esta
informacion se pueden sentar las bases para definir los limites de
inflamabilidad de las sustancias. A continuacién se realiza la

definicién de estos parametros.
TIPOS DE FUEGO QUE PUEDEN ORIGINARSE.

FUEGO CLASE A: Son los fuegos o incendios ocasionados por
combustibles ordinarios, tales como: madera, papel, derivados de
celutosa y diversos tipos de plasticos.

FUEGO CLASE B:Es el tipo de fuego originado por hidrocarburos
liquidos o gaseosos inflamables, tales como: aceites, grasas,
pinturas base disolventes organicos, alquitran, butano, propano, etc.
FUEGO CLASE C: Es el fuego originado a partir de fuentes
eléctricas debido a un cortocircuito u otra falla en fa instalacion

eléctrica capaz de producir fuentes de ignicion.

Autor: . Pagina lif - 15
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Tablalll.3.a
CLASIFICACION DE LOS MATERIALES CON RESPECTO A SU
INFLAMABILIDAD.

CLASE* SUBCLASE* PUNTO DE(I:!E}AMACION. PUNTO D?B(?ELUCION. CLASIFICACION
| HASTA 37.8 INFLAMABLE
1A <228 <378 INFLAMABLE

iB <228 >378 INFLAMABLE

1c DE228 A378 >37.8 INFLAMABLE
] DE 37.8 A60.0 > 37.8 COMBUSTIBLE
n SOBRE &0 >60.0 COMBUSTIBLE
na DE 60.0 A 934 > §0.0 COMBUSTIBLE
ne 93.4 <Tinf < 815 >60.0 COMBUSTIBLE

- - > 815 - NO

COMBUSTIBLE

* La clasificacién mostrada por clases y subclases, esta determinada
para liquidos unicamente, al igual que los datos del punfo de
ebullicién. con respecto a sélidos y gases se determina su
inflamabilidad con respecto a su punto de inflamacion,
manteniéndose los intervalos.

Los puntos de inflamacion de! benceno, tolueno y xileno se describiran
posteriormente; solo baste decir que los tres caen en la clasificacion de
liquidos inflamables clase |, subclase | C. De manera general, se
puede decir que la inflamabilidad de los compuestos aromaticos
decrece al aumentar el grado de sustituciones en el anilio bencénico o

Autor: Pagina Il - 16
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bien al incrementarse la longitud del sustituyente alquilico. Los
aromaticos polinucleares son sélidos nd combustibles.
¢) Disposicién y destruccidn.

Los hidrocarburos aromaticos peligrosos se destruyen al someterse
a procesos térmicos tales como la incineracion de los liquidos o de
disoluciones de los s6lidos en disolventes organicos. Entre los métodos
especificos para el tratamiento de este tipo de compuestos, se puede
mencionar la degradacién anaerobia microbiana en presencia de altas
concentraciones de oxigeno disuelto en las soluciones que contengan
estas sustancias. Otro método ampliamente utilizado en la destruccién
de residuos que contengan a este tipo de hidrocarburos, es la oxidacion
con perdxido de hidrégeno u ozono en presencia de luz UV. Estos dos
métodos son utilizados ampliamente para lograr la destruccion de HAM,
hidrocarburos aromaticos mononucleares, como el benceno, el tolueno
y el xileno.

Por otro lado, existen otros métodos de disposicién final de los
residuos involucrados con HAM, tales como reciclaje, reuso o
confinamiento de éstos, los cuales dependen del tipo 'y de las
caracteristicas que tengan los residuos peligrosos, principalmente con
cuales sustancias se encuentren combinados, ya que de esta
caracteristica en particular depende en mayor medida el tipo de
disposicion final que se requiere.

Autor: Pigina lil - 17
Victor José Cruz Guzman.




CARTULO il
TESIS:

EVALUACION DE AL GUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

d) Métodos de analisis.
En el analisis de hidrocarburos aromaticos se emplean las

siguientes técnicas analiticas, principalmente:

» Cromatografia de Gases. (utilizado para analisis de hidrocarburos en
el ambiente laboral)

« Cromatografia de Liquidos.

De manera alternativa, se pueden utilizar otras técnicas, aunque su
valia no supera a las mencionadas anteriormente; entre estas técnicas
podemos mencionar a las siguientes:

» Espectrometria de Masas.
« Espectrofotometria UV.
« Espectrofotometria IR.

Sobre este aspecto en particular, se hard una descripcién mas
adecuada en el capitulo posterior, ya que este aspecto es de suma
importancia en el proceso de evaluacion de los agentes quimicos y se
requiere realizar con mayor precisién la definicion de las metodologias
de analisis.

e} Valores maximos permisibles.

Las situaciones de riesgo en un ambiente laboral se determinan
por comparacién de las condiciones existentes con valores limite de
referencia, los cuales deben ser continuamente revisados vy
actualizados, con el fin de contar con la informacidbn mas segura y
confiable para realizar la evaluacién de las exposiciones a los agentes
quimicos. Lamentablemente, en muchas ocasiones es dificil contar con
este tipo de informacién si no existe en un pais un organismo
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encargado de realizar los estudios conducentes a obtener estos valores
limite. Sin embargo, en Estados Unidos, la American Conference of
Governmental Industrial Hygienists, ACGIH, ha desarrollado el estudio
de valores que ha nombrado Threshold Limit Values, TLV® (Valores
Limite Umbral), los cuales tienen aceptacion mundial para ser utilizados
como guias para la ayuda en el contro! de los riesgos a la salud; estos
valores estan propuestos para ser usados en la practica de la Higiene
Industrial y deben aplicarse e interpretarse solo por personal
capacitado, entrenado y con experiencia en esta disciplina.

Estos valores no estan pensados para ser usados como
estandares legales, y la ACGIH deslinda su responsabilidad en este
sentido. Simplemente, se pueden utilizar como un marco de referencia,
como se ha mencionado anteriormente. Por otro lado, cabe hacer
mencion que estos valores no es una linea definida de separacién entre
la concentracion segura y la petligrosa, tampoco sori indices relativos de
toxicidad, ni para la evaluaciéon o el control de las molestias de la
contaminacion atmosférica para la comunidad, la estimacion del
potencial toxico de la exposicidn continua e ininterrumpidé u otros
periodos de trabajo prolongados. Ademas, se debe hacer énfasis en
que estos valores solamente deben ser utilizados por personas
formadas en el dmbito de la Higiene Industrial.

Cabe hacer mencién que en nuestro pais existen valores maximos
permisibles establecidos en la Norma 010 de la Secretaria del Trabajo y
Previsidbn Social, ya mencionada anteriormente, los cuales se basan
principalmente en los TLV® , mismos que son revisados anualmente.
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Se pretende en un futuro cercano igualar ios valores de ambas
instancias para no quedar a la zaga en el avance del conocimiento
sobre las exposiciones a agentes adversos en los ambientes laborales.

Existen tres distintas categorias de TLV®'s, las cuales se definen

a continuacion:

* TLV - TWA. (Threshold Limit Value — Time Weighted Average)
(Valor Umbral Limite — Promedio Ponderado en el Tiempo).
Es la concentracién promedio ponderada en el tiempo, para una
jornada normal de trabajo de 8 horas y una semana laboral de 40
horas, a la que pueden estar expuestos casi todos los trabajadores
repetidamente dia tras dia sin efectos adversos.

* TLV — STEL. (Threshoid Limit Value — Short Term Exposure Limit)
(Valor Umbral Limite — Limite de Exposicién de Corta Duracidn).
Es la concentracién a la cual los trabajadores pueden estar
expuestos por periodos cortos de tiempo sin sufrir efectos adversos;
este no es un limite de exposicién independiente, sino que
complementa al limite establecido por el TLV® - TWA cuando se
admite la existencia de efectos agudos de una sustancia cuyos
efectos téxicos son, principalmente, de caracter crénico, y son
recomendados solamente cuando se tienen evidencias de la
existencia de efectos téxicos en seres humanos o animales
resultado de exposiciones intensas de corta duraciéon. El STEL se
define como la exposicién promedio ponderada en un tiempo de 15
minutos, que no se debe sobrepasar en ningin momento de la
jornada laboral, aun cuando el valor del TLV® - TWA sea inferior al
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STEL; las exposiciones por encima del TWA y hasta e! STEL no
deben tener una duracién superior 2 15 minutos ni repetirse mas de
cuatro veces al dia, debe haber por lo menos un periodo de &0
minutos entre exposiciones sucesivas de este rango
» TLV =C. (Threshold Limit Value - Ceiling)
{Valor Umbral Limite — Techo, Pico o Tope).
Es la concentracidon que no se debe sobrepasar en ningin momento
durante la exposiciéon en el trabajo; este valor debe determinarse de
manera instantanea, o bien, cuando las exposiciones son cortas,
mediante muestreo continuo por 15 minutos.
En Meéxico, cada uno de los parametros mencionados
anteriormente tienen un nombre y unas siglas propias, (verTabla 3.8)
Tabla 3.8
Comparacion de niveles permisibles.

ACGIH NOM - 010 - STPS - 1993
(USA) (MEXICO)
TLV - TWA, CPT
(Time VWeighted (Concentracién Ponderada en
Average) el tiempo. 8 horas de duracién)
TLV - STEL CCT
(Short Time Exposure (Concentracién para
Limity Exposicién de Corto Tiempo)
TJLV-C P
{Ceiling)} (Concentracién Pico)
Autor: Pégina Il - 21
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Es importante hacer notar que si se excede cuaiquiera de estos
valores, existe el riesgo potencial de que esta sustancia provoque
alteraciones a la salud de las personas que se encuentren expuestas.
Sin embargo, los niveles de concentracion de una sustancia en el aire
del ambiente laboral son muy variables, por lo cual los promedios
ponderados por el tiempo permiten desviaciones hacia arriba del limite,
considerando que éstas son compensadas por variaciones hacia abajo
de los mismos durante una jornada laboral; las desviaciones hacia
arriba de las concentraciones no deben superar fres veces el valor
TLV® - TWA durante mas de 30 minutos en una jornada de trabajo, no
debiendo sobrepasar bajo ninguna circunstancia dicho valor. Cuando se
dispone de la informacion toxicologica correspondiente, los valores
STEL y los C tienen prioridad sobre los limites de desviacion citados
anteriormente para realizar la evaluacién adecuada.

En la lista de sustancias del libro de la ACGIH existen algunas que
tienen la notacion “skin” (pief) la cual sugiere que existe una
contribucién potencial de los riesgos por via cutanea (incluyendo
membranas mucosas y ©jos) a la exposicion total ya sea por la
sustancia suspendida en el aire o bien de manera particular por el
contacto directo con la misma. Las sustancias con notacién skin y un
TLV@© bajo, pueden presentar problemas a altas concentraciones
particularmente si un area significativa de la piel esta expuesta durante
periodos largos de tiempo; tal situacion se puede presentar aun en el
caso de contar con proteccidn respiratoria, pero sin proteger a la
superficie corporal en exposiciones a agentes con esta notacion.
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Los TLV@'s se expresan en las siguientes unidades de
concentracion:

« Para gases y vapores organicos en: ppm o mglm“.

+ Para polvos, humos o fibras, en: mg/m’ o mppcf.

Donde:

a) ppm: se refiere a partes del contaminante por un milién de
partes de aire en una relacion volumen/volumen a 25° C y una
presion de 760 mmHg. (Condiciones normales de presién y
temperatura).

b) mg/m’: se refiere a mg del contaminante por metro clbico de
aire contaminado.

¢} mppcf: se refiere a millones de particulas por metro cubico,
basadas en técnicas de conteo de particulas. (en desuso)

Los valores de los TLV@'s para vapores organicos, nuestro caso
particular, se dan generalmente en ppm; sin embargo, €s necesario
utilizar esta informacion en muchas ocasiones en mg/m?® o viceversa,
por lo cual se deben utilizar los siguientes factores de conversién:

TLV® en mg/m® = (TLV® en ppm) (peso molecular de la sustancia en gramos)
22.45

TLV® en ppm = (TLV® en mg/m’) (22.45)
{Peso molecular de |a sustancia en gramos).

Donde 22.45 es el volumen molar en litros.
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Cuando estan presentes dos o mas sustancias peligrosas que
actden sobre el mismo sistema de érganos, se debe prestar atencién
primordiaimente a su efecto combinado; a falta de informacion por el
contrario, se debe considerar a los efectos de los distintos riesgos
como aditivos. Numéricamente, el valor del TLVO de la mezcla debe

cumplir con:

Cl CZ Cﬁ Cﬂ

f+f+—ﬁ+""+f<1

Donde:
Ci....n = Concentracion ambiental observada para cada una de las
sustancias componentes de la mezcla.
....... » = Concentracién umbral limite correspondiente a cada una
de las sustancias componentes de la mezcla.
Nota: Se deben considerar los casos donde los efectos no sean aditivos
de manera particular para realizar la determinacion de la aportacion real

de cada agente.
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I11.4. BENCENO
fi1.4.1. Definicién.

Eil benceno es uno de ios compuestos quimicos mas producidos en

el mundo, por ejemplo en Estados Unidos, donde ocupa el lugar nimero

dieciséis de la produccion. Debido a sus caracteristicas de resonancia,

ya discutidas anteriormente, se tienen diversas formas para la
representacion de su estructura de manera escrita; a continuacion se
muestran las principales maneras de mostrar su estructura.

I.  Anillo bencénico completo mostrando todos sus elementos:

H.  Anillo bencénico mostrando tinicamente los dobles enlaces.

lll. Anifio bencénico simple con nimeros indicando las posiciones de
los atomos de Carbono en donde pueden introducirse atomos
sustituyentes o grupos funcionales. (2= orto, 3= meta, 4= para).

IV. Estructura generalizada donde el circulo inscrito dentro del
hexdgono sugiere y esquematiza la existencia de la resonancia del
benceno. Esta es la estructura mas utilizada en la actualidad.
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5 3
4
I11 IV
Fig. 3.2

Representacién de las diferentes
estructuras del Benceno.
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111.4.2. Propiedades.

El benceno es un liquido de incoloro a amarillo tenue, de

caracteristicas no polares y de naturaleza altamente refractiva. Cuenta

con un olor aromatico caracteristico; sus vapores son altamente

inflamables mostrando una flama humeante. Sus propiedades mas
representativas se enlistan a continuacién:

« Contaminante prioritario (EPA); también designado como residuo
peligroso, con la clave: RCRA U109.

+ Numero CAS: 71-43-2.

« Noimero UN: UN 1114

« Formula CgHs; Peso Molecular 78. 12 g/ gmol.

+ Primer miembro de la clasificacién de los compuestos aromaticos.

- Sindnimos: Benzol, ciclohexatrieno, (6) — Anuleno, nafta de hulla,
fenil hidruro, benzoleno, bicarburato de hidrégeno, aceite de carbén,
nafta de hulla, nafta mineral, benzol de motor, feno, pirobenzol.

- Propiedades fisicas:

Punto de fusion: 5.5 ° C @ 760 mmHg

Punto de ebullicién: 80.1° C @ 760 mmHg

Punto de inflamacién: - 11.11°C

Punto de autoignicidn: 562.22°C

Densidad: 0.8790 g/ecm®> @ 20°C

Tensién superficial: 29 dinas / cm

Viscosidad: 0.6468 cP @ 20°C

indice de refraccion: 1.5011 @ 20°C

Velocidad de evaporacién (Acetato de butilo = 1): 6.1
Presién de vapor: 100 mmHg @ 26.1 °C
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Volatilidad: 100%
Limite inferior de explosividad: 1.4%

Limite superior de explosividad: 8.0%
Densidad del vapor: 2.77 g/cm’
Solubilidad: totalmente miscible en alcohol etilico, acetona, éter,
tetracloruro de carbono, disulfuro de carbono y acido acético.
Ligeramente soluble en agua: 0.18 g/ 100 g H,O @25°C.
Concentracién minima perceptible por olor: 4.68 ppm.

111.4.3 Principales métodos de obtencién.

a) Hidrodealquilacion del tolueno o pirdlisis de gasolina.

b) Transalquilacion de! tolueno  por  reacciones de

desproporcionamiento.

¢) Reformacion catalitica del petroleo.

d) Destilacion fraccionada del alquitran de huiia.

lll.4.4 Principales Usos.

El benceno es usado como disolvente para ceras, resinas y aceites,
como removedor de pinturas; como diluyente para lacas; en la
manufactura de pigmentos, productos farmacéuticos, cosméticos y
lindleo; y como materia prima para producir una gran cantidad de
compuestos organicos, tales como: etilbenceno (para producir el
mondmero del estireno), dodecilbenceno (producciéon de detergentes),
ciclohexano (produccién de nylon), fenol, nitrobenceno (obtencion de
anilina), anhidrido maleico, clorobenceno, bifenilo, hexacloruro de
benceno, &cido bencénsulfénico, por citar a algunos de los derivados
bencénicos mas importantes por su uso industrial.
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l11.4.5 Riesgos a la Salud.
111.4.5.1 Fundamentos de seguridad.

a)

b

—

d)

e)

PROPIEDADES CARCINOGENICAS: El benceno es un agente

carcinégeno humano confirmado que puede producir leucemia
mielitica, enfermedad de Hodgkin y linfomas por su inhalacion;
ademas, existen datos experimentales sobre sus caracteristicas
como una sustancia neoplastigénica, carcinogénica y tumorigénica.
Ademads, tres estudios realizados de manera independiente han
demostrado recientemente que existe un incremento en la incidencia
de leucemia no linfocitica aguda en trabajadores expuestos al
benceno.

EFECTOS LOCALES: agente irritante, via inhalacién, cutanea vy

ocular.

NIVEL DE TOXICIDAD AGUDA: moderadamente toxico por

inhalacién e ingestién. ]

MAYORES. RIESGOS A _SU _EXPOSICION: personas con ciertas
tendencias inmunoldgicas_sensibles al benceno, con una nutricion
deficiente, con anemia, o con enfermedades asociadas e inducidas

con el consumo de drogas o medicamentos.

DATOS ADICIONALES: el uso de bebidas alcohdlicas puede

incrementar los efectos téxicos; por otro lado, el uso de estimulantes
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tales como la efedrina, puede causar arritmias cardiacas, y afectar a
fa placenta. Ademas, han sido reportadas interacciones adversas con
el uso de diversos medicamentos.

El benceno es considerado como un veneno experimental a través
de vias de ingreso en los humanos tales como por contacto con la
piel (cutanea), intraperitoneal, intravenosa, etc. Es un téxico
moderado por ingestidon y via subcutanea; es un irritante severo para
10s 0jos y moderado para la piel.

111.4.5.2 Efectos en la salud.
a) VIiA INHALACION.

Agente irritante, narcético, depresor de la médula ésea y
carcinégeno. Esta es la principal via de ingreso en las industrias.

*EXPOSICIONES AGUDAS: Los sintomas de una intoxicacion
aguda por benceno en seres humanos son: alucinaciones, percepcion
distorsionada, euforia, somnolencia, nauseas, vémitos y dolor de
cabeza, debido a que este compuesto tiene caracteristicas anestésicas:
este tipo de intoxicacién puede ocurrir a partir de una exposicion a
vapores de benceno con una concentracion en el aire de 3000 ppm o
mas, en este tipo de exposiciones también puede originarse una
irritacion del tracto respiratorio. Exposiciones mds severas pueden
causar edema pulmonar.

El benceno puede ocasionar efectos sistémicos por inhalacién
principalmente sobre el Sistema Nervioso Central (SNC), ademas de
cambios sanguineos, incremento de la temperatura corporal, efectos
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(experimentales) teratogénicos y reproductivos, ademés de mutacién
en seres humanos. Es una sustancia narcética.

En este tipo de exposiciones pueden originarse dafios no muy
graves al higado y a los rifiones; en el caso de una intoxicacion grave,
pueden aparecer desordenes cardiacos y una peculiar coloracién de la
piel que persisten incluso por cuatro semanas, aproximadamente.

Han sido encontrados también dafios en los cromosomas después
de una exposicién al benceno que sobrepase los niveles toxicos
definidos; también han sido reportados efectos hematoldgicos
retardados, incluyendo anemia, aunque se considera que en este tipo.
de exposiciones no existe una elevada hematotoxicidad. i

En exposiciones agudas consideradas fatales, la muerte
sobreviene debido a asfixia, depresién profunda del Sistema Nervioso
Central (SNC), fallo respiratorio o cardiaco y colapso circulatorio. Estos
efectos pueden ocurrir en un intervalo de tiempo de unos pocos minutos
a unas cuantas horas; incluso, la muerte por complicaciones
respiratorias, circulatorias o en el SNC, puede ocurrir hasta cinco dias
después de la exposicion. |

En la industria, como se ha mencionado, la ruta primaria de
intoxicacion por benceno es la inhalacién; sin embargo, también han
sido reportados casos de envenenamiento por contacto con la piel,
como se discutird posteriormente. investigaciones recientes indican que
los efectos adversos pueden notarse en concentraciones menores a 1
ppm, por lo cual se sugiere que las exposiciones al benceno deben
reducirse al menos a 0.1 ppm, donde se ha observado que no existen
dichos efectos tdxicos; en este caso especifico de exposicion al
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benceno la eliminacion del mismo se lleva a cabo principaimente por los
pulmones.

«EXPOSICIONES CRONICAS: exposiciones prolongadas al
benceno pueden causar sintomas notorios en los sistemas nervioso
central, hematopoyético e inmune; los efectos iniciales pueden incluir
dolor de cabeza, somnolencia, nduseas, anorexia, dolor abdominal y
fatiga, ademas de garganta y boca reseca, debilidad, letargo, modorra,
nerviosismo e irritabilidad.

Los trabajadores expuestos al benceno en combinacién con otros
solventes, tales como tolueno y xilenos (en thinners), muestran
polineuritis. En algunos casos reportados, incluso en algunos
considerados como exposiciones agudas, se sugiere que una
exposicion sistematica a esta mezcla de solventes origina la aparicién
de neuritis optica o retrobulbar.

Efectos hematolégicos pueden aparecer después de unas pocas
semanas o afnos de exposicién (segin la susceptibilidad de la persona
expuesta), e incluso después de un tiempo razonablemente largo una
vez cesada la exposicién. El grado de exposicion bajo el cual no
ocurren efectos sobre el torrente sanguineo no han sido definidos con
exactitud; esto se debe a que, como se ha mencionado, el nivel de
afectacion en este grado de exposicién no es igual para todos los
casos, debido a las variaciones morfoldgicas y funcionales de las
personas expuestas; por otro lado, los sintomas presentados no
siempre son los acordes a los resultados obtenidos en [os laboratorios.
Sin embargo, la mayoria de los padecimientos descritos en este
apartado, pueden ser reversibles si son tratados adecuadamente por
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personal médico al inicio de los primeros sintomas, aunque la
recuperacion total puede ser lenta y tener algunos lapsos de
decaimiento.

Las exposiciones cronicas a altos niveles de concentracion de
benceno, por largos periodos de tiempo, pueden producir alteraciones
muy graves en la médula dsea, y anemias fuertes con presencia de
hemorragias e infecciones. Puede ocurrir la muerte en un intervalo de
tres meses después del diagnéstico de estos padecimientos debido a su
naturaleza irreversible; sin embargo, este diagnéstico debe ser
realizado con absoluta precision y certeza, ya que en algunas ocasiones
existen reacciones alérgicas que presentan la misma sintomatologia,
pero que son de una naturaleza menos grave ya que SON procesos
reversibles. Por otro lado, en este tipo de exposicion se han realizado
estudios en el sentido de observar la relacion del benceno con la
aparicion de varios tipos de leucemia, obteniéndose resultados positivos
de acuerdo a esta relacion. En este sentido, puede decirse que otros
estudios han brindado la certeza de que exposiciones crénicas
ocupacionales al benceno favorecen la aparicion de mielomas y
linfomas, de naturaleza igual a las observadas en la enfermedad de
Hodking.

En otro orden de ideas, se tienen evidencias de dafos y
aberraciones en los cromosomas que aparecen en la conformacion de
las células de la médula ésea, una vez tenida la exposicion cronica al
benceno, e incluso entre tres y veinticuatro afios después de que la
exposicion ha cesado. También se han obtenido muestras de efectos
adversos en el sistema inmune, asociados tal vez con la aparicion de
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algun tipo de leucemia; estos efectos son en el sentido de evitar que el
sistema inmune realice su funcionamiento con eficacia, ya que [o inhibe,
mientras que favorece que una enfermedad inducida, por ejemplo, se
desarrolle.

Finalmente, se han observado alteraciones menstruales en mujeres
expuestas, ademas de dafios a escala testicular en machos de
animales estudiados (ratones, conejos y cerdos). Este tipo de
investigaciones ha  mostrado también la  presencia de
embrio/fetotoxicidad.

b) VIA CUTANEA. Por esta via, el benceno produce irritacion.

*EXPOSICIONES AGUDAS: En el caso de este tipo de
exposiciones, el benceno puede producir irritaciones muy fuertes que
pueden derivar en la formacién de quemaduras, edemas y ampollas;
bajo condiciones normales, los efectos sistémicos producidos en este
tipo de exposiciones pueden variar debido a que se tiene un nivel bajo
de absorcidn de esta sustancia. Sin embargo, una exposicion a
benceno via cutdnea puede contribuir a la aparicién de los efectos
originados por la inhalacién de! mismo. La absorcion del benceno
liquido a través de la piel puede ser peligrosa siendo el principal modo
de eliminacion es el metabolismo, al reaccionar con radicales
hidroxilos para formar fenoles que son excretados por la orina, aunque
solo se transforma una tercera parte del benceno absorbido, mientras
las otras dos terceras partes pueden ser degradadas en los tejidos o
bien oxidadas y exhaladas como bioxido de carbono.
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«EXPOSICIONES CRONICAS: contactos repetidos y prolongados
pueden producir destrucciones en la piel, las cuales pueden derivar en

dermatitis con eritremas, escoriaciones, resequedad, vejigas, fisuras,
posiblemente acompafadas de paralizacién de los dedos, efectos que
se presentan incluso después de que la dermatitis aparece; ademas,
pueden originarse infecciones secundarias. Aunque estudios en
animales han fallado en demostrar la aparicion de efectos
cancerigenos, puede decirse que éstos han sido inadecuados; por otro
lado, se han observado efectos adversos sobre el sistema
hematopoyético.

c) VIA CONTACTO CON LOS 0JOS. Los efectos son de irritacion.

+EXPOSICIONES AGUDAS: Pueden causar irritacion;
concentraciones de vapor del orden de 3000 ppm en aire son muy
irmitantes, incluso en exposiciones truncadas. El lagrimeo posterior
causa una sensacion calcinante ligera, e incluso alguna lesion en la
cdrnea a escala epitelial de rapida recuperacion.

*EXPOSICIONES CRONICAS. Una exposicién repetida o
prolongada puede causar conjuntivitis.

d) VIA INGESTION. EI benceno por esta via tiene efectos narcoticos y
cancerigenos,

+EXPOSICIONES AGUDAS: Pueden causar irritaciones locales y
una sensacion de quemadura en la boca, 1a garganta y el estémago,
ademas de lesiones inflamatorias y con hemorragia en las membranas

mucosas que se encuentren en contacto con el liquido.
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Una vez que han aparecido los diversos efectos originados por la
absorcion del benceno, las sustancias utilizadas en el tratamiento de los
mismos, son: Indometacina, aspirina y meclofenamato.

/l1.4.6 Limites de Exposici6n.

Tabla 3.9
Limites de exposicién a BENCENO en ambientes laborales.
ACGIH
LIMITE DE w4y LIMITE DE NOM - 010 - STPS - 1993,
. {MEXICO)
EXPOSICION 1998 EXPOSICION
ppm [ mg/im® ppm mg/m’
TLV -
Lv-Twa 0.5, A1 1.6, Al CPT 10, A1 30, A1
(skin)
TLV - STEL 25 A1 - cCcT 25, A1 75, A1
{skin)
TLV -
LV-¢ 8, A1 - P - -
{skin)

Nota: A1: Agente carcinégeno humano confirmado. Sustancia con
propiedades carcinogénicas confirmadas en seres humanos, basandose
en estudios epidemioldgicos y toxicolégicos, ademas de evidencias

reportadas en casos clinicos evaluados de personas expuestas.
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lil.5 TOLUENO.

111.5.1 Definicion.

El tolueno es el compuesto quimico producido en Estados Unidos

en el lugar veinticuatro; Contaminante prioritario por 1a EPA, designado
como residuo peligroso.

Hs

Fig. 3.3

Representacién esquemética de la estructura del tolueno.
I11.5.2. Propiedades.

El tolueno es un liquido incoloro, no polar y de naturaleza altamente
refractiva. Cuenta con un olor aromatico; sus vapores son altamente
inflamables. Sus propiedades mas representativas se enlistan a
continuacién:

+ Contaminante prioritario (EPA); también designado como residuo
peligroso, con la clave: RCRA U220.

« Nlmero CAS: 108 - 88 - 3.

» Nuamero UN: UN 1294

+ Formula C;Hg; Peso Molecular 92.15 g/ gmol.

+ Primer miembro de la clasificacién de los alquilbencenos.

- Sindnimos: Metilbenceno, Fenilmetano, toluol, metilbenzol, metacida,
tolu - sol, 0 — dope thinner.
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Propiedades fisicas:

Punto de fusion: -95.00 ° C @ 760 mmHg

Punto de ebullicién: 110.70 ° C @ 760 mmHg

Punto de infltamacién: 4.40°C

Punto de autoignicion: 536 ° C

Densidad: 0.8669 gfcm® @ 20° C

indice de refraccion: 1.4970 @ 20°C

Velocidad de evaporacion {Acetato de butilo = 1): 2.24

Presion de vapor: 22 mmHg @ 20°C

Volatilidad: 100%

Limite inferior de explosividad: 1.2%

Limite superior de explosividad: 7.1%

Densidad del vapor: 3.14 g/cm®

Solubilidad: totalmente miscible en alcohol etilico, acetona, éter,
tetracloruro de carbono, disulfuro de carbono, ligroina y ac. Acético.
Practicamente insoluble en agua: 0.05 g/100 gHO0@25°C
Concentracién minima perceptible por olor: 10 — 15 ppm.

111.5.3 Principales métodos de obtencién.

a) Reformacion catalitica del petroleo.
b) Destilacion fraccionada de aceites ligeros del carbén de hulla.
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ll.5.4 Principales usos.

E! tolueno tiene una amplia gama de usos a escala industrial. Se
utiliza para  producir Trinitrotolueno  (agentes  explosivos),
toluendiisocianatos  (resinas de  poliuretano), toluensulfonatos
(detergentes), benceno, acido benzoico, derivados bencilicos, sacarina,
fenol y caprolactama, ademas de combustibles para aviacién de alto
octanaje; por otro lado se emplea como ingrediente de colorantes,
medicinas y detergentes. Es un disolvente industrial, tanto solo como
combinado con otros disolventes (thinners), para hules, pinturas,
recubrimientos, compuestos vinilicos y aceites, asi como disolvente

adhesivo para juguetes de plastico y modelos a escala.

111.5.5 Riesgos a la Salud.

11.5.5.1 Fundamentos de Seguridad:

a) PROPIEDADES CARCINOGENICAS: No existen evidencias
adecuadas de este tipo de efectos en estudios realizados con

exposiciones en humanos ni en animales.

b) EFECTOS LOCALES: el tolueno es un agente irritante, por
inhalacioén y por contacto con la piel y conlos ojos.

c) NIVEL DE TOXICIDAD AGUDA: Moderadamente toxico por
inhalaciéon e ingestion; Iigéramente toxico por absorcion en la piel. Los

principales efectos a los 6rganos que son mas atacados por
exposiciones a tolueno son los siguientes: represor del SNC, agente
neurotdxico, afectaciones al corazén, al torrente sanguineo, al higado y

los rifiones.
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d) MAYORES RIESGOS_EN_LA EXPOSICION: Existen mayores
riesgos en personas asmaticas o con algun otro problema respiratorio, 0

bien con enfermedades cardiovasculares, fumadores y bebedores
cronicos de alcohol etilico.

e) DATOS ADICIONALES: estimulantes tales como epinefrina pueden
inducir fibrilacion ventricular; el tolueno es un agente inhibidor de la

fosforilacion de las mitocondrias. El alcohol etilico puede incrementar
los efectos toxicos.

El metabolismo del tolueno en el cuerpo realiza la transformacion
de éste en acido benzoico, después en &cido hipurico, y en
benzoilglucorinida; las dos Uitimas sustancias son excretadas por la
orina con pequefias cantidades de cresoles.

l11.5.5.2 Efectos a la salud.
a) VIA INHALACION. Por esta via, el tolueno es un agente irritante,

narcético y neurotéxico; en concentraciones de 2000 ppm se tiene un
alto grado de peligrosidad para la vida y la salud.

» EXPOSICIONES AGUDAS. El nivel de exposicidon requerido para
producir narcosis puede existir ain sin la presencia de irritacién del
tracto respiratorio, por lo cual, la deteccién del tolueno mediante el
olor puede ser insuficiente para alertar sobre los posibles riesgos a la
salud, ya que este disolvente origina fatiga al sentido del olfato. A
partir de tina exposicién a 200 - 600 ppm en aire de tolueno durante
un tiempo de 8 horas, se pueden originar los siguientes efecios: leve
irritacién de la parte superior del tracto respiratorio, fatiga, debilidad,
confusidn, dolor de cabeza, nauseas, somnolencia y dilatacién de las
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pupilas. A mayores concentraciones estos efectos se incrementan y
aparecen otros tales como secreciones nasales y sabor metalico;
estos efectos pueden durar algunos dias y luego desaparecer. Con
relacion a este aspecto, se tienen el caso reportado de un trabajador
encontrado inconsciente después de una exposicién a altas
concentraciones de tolueno durante 18 horas, el cual una vez
evaluado médicamente present6 dafios renales y hepaticos, logrando
una recuperacion completa después de 6 meses. Esto nos habla de
los niveles de reversibilidad de los efectos originados en
exposiciones agudas; por otro lado, en casos de exposiciones a
concentraciones de tolueno extremadamente altas puede originar la
muerte debido a un paro respiratorio.

e EXPOSICIONES CRONICAS. Las exposiciones prolongadas vy
repetidas al tolueno pueden causar muchos efectos adversos, entre
los cuales se pueden considerar como los mas significativos los
siguientes: irritacion de las mucosas, vomitos, insomnio, dolor en el
pecho, dolor de cabeza, vértigo, pérdida de apetito, mal sabor,
pérdida momentanea de la memoria, palpitaciones, | debilidad
extrema, pérdida de coordinacion y de tiempo de respuesta a
estimulos, perturbaciones oculares en general (tales como vista
distorsionada), e incluso de manera ocasional, se han reportado
casos de danos severos en la médula dsea. Una evaluacion médica
a trabajadores expuestos durante mucho tiempo a concentraciones
entre 100 — 1100 ppm de tolueno en aire revela dafios hepaticos
severos, macrocitosis ligera, y linfocitosis total, aunque no se han
reportado casos de leucopenia; en casos de exposiciones mayores,
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los estudios en este sentido demuestran que este problema si se
puede presentar, notandose que después de 6 meses en los
individuos - estudiados existe un incremento del tiempo de
coagulacion, ademéas de que se tienen muestras de la presencia de
efectos periodontales y afectaciones cardiacas. La inhalacidon del
tolueno de manera repetida e inducida como una droga, puede
provocar las siguientes repercusiones: encefalopatia irreversible con
dafo cerebral, movimientos ritmicos inconscientes, conducta
anormal, sensibilidad emocional, distorsionamiento de la visién y de
las actividades cerebrales, alucinaciones, letargos, suefio, reduccién
de las funciones renales, pérdida de potasio, y por consecuencia,
falta de electrolitos en el cuerpo. Todos estos efectos, y algunos
mas, pueden originarse por el abuso del tolueno de manera
prolongada cuando es utilizado como una “droga". Las mujeres
expuestas al tolueno en los centros de trabajo pueden presentar
desde alteraciones menstruales hasta dafios fetales (en caso de
encontrarse  embarazadas), en exposiciones repetidas a
concentraciones de 60 — 100 ppm de tolueno en aire; sin embargo,
no se han observado efectos de tipo reproductivo en seres humanos,
Gnicamente en animales se han notado éstos.

b) VIA CUTANEA. El tolueno es un agente irritante por esta via.
» EXPOSICIONES AGUDAS: EI contacto con el tolueno liquido
produce irritacion, resequedad, fracturas en la piel y dermatitis en el

sitio expuesto; la absorcion del tolueno a través de la piel puede
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c)

d)

ocurrir, pero en un nivel muy bajo incapaz de producir signos de una
toxicidad sistémica.

EXPOSICIONES CRONICAS: EI contacto prolongado y repetido de
la piel con el tolueno liquido originan los efectos mencionados para
las exposiciones agudas, pero con una intensidad un poco mayor. De
manera general se puede afirmar que por esta via, el tolueno no es
un agente téxico para los seres humanos.

ViA CONTACTO CON LOS 0J0S. Se tiene irritacion.
EXPOSICIONES AGUDAS: El contacto del tolueno liquido con los

0jos puede ocasionar una quemadura en la cérnea si no es removido

rapidamente. Los vapores de tolueno pueden originar irritacion vy
lagrimacion en una concentracién de 300 — 800 ppm, y en
concentraciones més elevadas puede tenerse una afectacién mayor
de la vision. En trabajadores expuestos a vapores de mezclas de
disolventes conteniendo tolueno, (thinners), se han reportado casos
de dafos en la cérnea, persistiendo éstos incluso tiempo después de
haber sido retirado del lugar de la exposicién.

EXPOSICIONES CRONICAS: un contacto prolongado y repetido con
el tolueno puede originar conjuntivitis.

VIA INGESTION. Por esta via se producen efectos narcoticos.
EXPOSICIONES AGUDAS: Pueden ocasionar nauseas, vomitos,
colicos, diarreas, dolor de cabeza, debilidad, euforia y mala

coordinacién de los movimientos; si se han ingerido grandes
cantidades, los efectos pueden generar inconsciencia. Pueden
ocurrir dafnos renales y hepaticos moderados, ademas de acidosis
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metabdlica. La dosis letal para humanos es de aproximadamente 15
a30mL.

« EXPOSICIONES CRONICAS: no se tienen reportados muchos
estudios sobre los efectos producidos después de este tipo de
exposiciones para seres humanos; Unicamente se cuenta con
estudios en animales, sin efectos graves reportados, aunque
estudios recientes infieren sobre la posibilidad de producir efectos
reproductivos.

lil.5.6 Limites de Exposicion.

Tabla 3.10
Limites de exposicion a TOLUENQ en ambientes laborales.
ACGIH
LIMITE DE usa) LIMITE OE NOM - 010 - STPS - 1993.
' (MEXICO)
EXPOSICION 1998 EXPOSICION
ppm | mgim® ppm mg/m®
TLV -TW
A 50, A4 | 188, A4 CPT 100 375
(skin)
TLV ~
STEL - - ccT 150 560
{skin)
Tw-C
- - P - —
{skin)

Nota: A4 es un agente no clasificado como carcinégeno en
humanos, 0 sea, que no hay datos adecuados para clasificar el agente

Autor: Pigina lll - 44
Victor José Cruz Guzmin.



capfruionl
TESIS:

EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

en relacién con su carcinogenicidad en los humanos y/o animales.
(mismo caso que el xileno).
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1.6 XILENOS.
111.6.1. Definicion.

Se le llama asi de manera genérica y comercial al disolvente que
comprende a la mezcla de los tres isomeros estructurales del
hidrocarburo aromatico definido como xileno; estos isdbmeros son los
siguientes: o0 - xileno, m - xileno y p — xileno (1,2; 1,3 y 14
dimetilbenceno, respectivamente). En la composicién del disolvente
conocido de manera genérica como xileno, predominan los dos Gltimos
isdmeros.

En los Estados Unidos se considera a la produccién en volumen del
xileno en el lugar nimero veintiséis global dentro de la produccién de
sustancias quimicas. Contaminante prioritario de la EPA; clasificado
como residuo peligroso.

CHs; CHs; CH;
Ha
Hs
Ha
o- xileno m - xileno p — xileno

Figura 3.4. Representacién esquemética de los isémeros del
xileno.
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13.6.2 Propiedades.

El xileno es un liquido incoloro, no polar y de naturaleza altamente

refractiva. Cuenta con un olor aromatico similar al del tolueno; sus
vapores son altamente inflamables. Sus propiedades mas
representativas se enlistan a continuacién, diferenciando ios datos para
cada uno de los isdbmeros, aunque para fines de esta tesis el analisis de
los mismos se enfocara a la mezcla de los tres. (donde se encuentre un
solo dato significa que es el referido al xileno como tal)
» Contaminante prioritario (EPA); también designado como residuo
peligroso, con la clave: RCRA U238.
* Nimero CAS: 1330 — 20 - 7. (Xileno).
* Numero CAS: 95 — 47 - 6. (0 — Xileno).
* Ndamero CAS: 108 — 38 — 3. (m ~ Xileno).
+ Nimero CAS: 106 — 42 - 3. (p — Xileno).
* Numero UN: UN 1307
* Formula CgH4o; Peso Molecular 106.18 g/ gmol.
* Segundo miembro de Ia clasificacién de los alquilbencenos.
* Sindnimos: dimetilbenceno, metiltolueno, xilol, thinner humiseal # 33.
* Propiedades fisicas:
Composicion del xileno comercial: o — xileno 7.63%; m - xileno
65.01%; p — xileno 7.84%,; tolueno 0.14%; etilbenceno 19.27%;
compuestos no aromaticos 0.07%; compuestos aromaticos 0.04%
Punto de fusién: -54 a -55° C @ 760 mmHg
Punto de fusién: -25.2° C @ 760 mmHg (o — xileno}
Punto de fusién: -47.9 ° C @ 760 mmHg (m — xileno)
Punto de fusién: 14 ° C @ 760 mmHg (p — xileno)
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Punto de ebullicién: 138 a 144 ° C @ 760 mmHg
Punto de ebuilicién: 144 ° C @ 760 mmHg (o — xileno)
Punto de ebullicién: 139° C @ 760 mmHg (m — xileno)
Punto de ebullicién: 138.3 ° C @ 760 mmHg (p — xileno)
Punto de inflamacién: 27.2a46.1°C

Punto de inflamacién: 32 ° C (o — xilena)

Punto de inflamacién: 46 © C (m - xileno)

Punto de inflamacién: 46 ° C (p — xileno)

Punto de autoignicion: 464 — 529°C

Punto de autoignicion: 464 ° C (o — xileno)

Punto de autoignicion: 530 ° C (m - xileno)

Punto de autoignicién: 530 ° C (p — xileno)

Densidad: 0.8640 glcm* @ 20°C

Densidad: 0.8800 g/cm® @ 20 ° C (o - xileno)
Densidad: 0.8684 g/cm® @ 20 ° C (m - xileno)
Densidad: 0.8611 g/cm® @ 20 ° C (p — xileno)

indice de refraccion: 1.5050 @ 20 ° C (o - xileno}
indice de refraccién: 1.4973 @ 20 ° C (m — xileno)
indice de refraccion: 1.5004 @ 20 ° C (p — xileno)
Velocidad de evaporacion {Acetato de butilo = 1): 0.6
Presion de vapor: 7-9mmHg @ 20°C

Presién de vapor: 5.2 mmHg @ 25 ° C {0 — xileno)
Presién de vapor: 10 mmHg @ 20 ° C (m — xileno)
Presion de vapor: 10 mmHg @ 20 ° C (p — xileno)
Volatilidad: 100%

Volatilidad: 100% (o - xileno), {(m - xileno) y (p — xileno)
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Limite inferior de explosividad: 1.0%
¥ Limite superior de explosividad: 7.0%
Limite inferior de explosividad: 1.0% (o — xifeno)
Limite superior de explosividad: 6.0% (o — xileno)
Limite inferior de explosividad: 1.1% (m — xileno)
Limite superior de explosividad: 7.0% (m — xileno)
Limite inferior de explosividad: 1.1% (p — xileno)
Limite superior de explosividad: 7.0% (p — xifeno)
Densidad del vapor: 3.7 g/cm®
Densidad del vapor: 3.7 g/cm® (0 — xileno)
Densidad del vapor: 3.66 gfem® (m — xileno)
Densidad del vapor: 3.66 gicm® (p — xileno)
Solubilidad: tanto el xileno (mezcla de los tres isbmeros), como cada
uno de ellos, son totalmente miscibles en alcohol eti}ico, acetona,
éter de petrleo, tetracloruro de carbono, disulfuro de carbono,
ligroina y ac. Acético. Practicamente insolubles en agua, de 0.0003 a
0.001756g9/100gH.0 @ 25°C

Concentracién minima perceptible por olor: 0.3 ppm.
111.6.3 Principales métodos de obtencién.

a) Destilacion fraccionada del petréleo y del carbén de huila. (90%)
b) Reformacién catalitica del petréleo, seguida de la separacion del
p — xileno por cristalizacion continua.

c¢) Transalquilacion del tolueno.

Autor: 7 Pigina ill - 49
Victor José Cruz Guzman, :




CAPITULO I,
TESIS:

EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

I11.6.4 Principales Usos.

Las mayores aplicaciones del xileno en la industria, como la mezcla
de los tres isémeros principalmente, son como combustible de aviacion,
disolvente para pinturas, resinas alquilicas, lacas y hule. Por otro tado,
también es utilizado en la manufactura de recubrimientos, colorantes,
tintas, medicinas, pesticidas, y como intermediarios en la sintesis de
muchos compuestos organicos de gran relevancia industrial, tales como

acido tereftalico y anhidrido ftalico, entre otros.

111.6.5 Riesgos a la Salud. (Se considera a la mezcla de xilenos)
111.6.5.1 Fundamentos de Seguridad.

a) PROPIEDADES CARCINOGENICAS: No tiene reportada ninguna.

b) EFECTOS LOCALES: Se considera un agente imitante a través de

su inhalacién, por contacto con la piel y con los ojos.

¢) NIVEL_DE TOXICIDAD AGUDA: Es moderadamente toxico por las

vias antes mencionadas.

d) MAYORES RIESGOS A SU EXPOSICION: Ocurren en mujeres
embarazadas expuestas al xileno.

e) DATOS ADICIONALES: Los efectos mas considerables se tienen en
el Sistema Nervios Central, el higado y los rifiones. El consumo de

bebidas alcohdlicas puedé incrementar los efectos toxicos; ciertos
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estimulantes hormonales, tales como la epinefrina o la efedrina, pueden
inducir la formacién de fibrilacién ventricular.

Respecto al metabolismo de los xilenos en el cuerpo humano, se realiza
una eliminacién de aproximadamente el 5% del material absorbido sin
presentar ningun cambio después de unas cuantas horas; otro 2% de lo
absorbido es hidroxilado para formar xilenoles y mediante esto se logra
la eliminacion; el material absorbido restante es metabolizado para
formar los isémeros orto-, meta- y para- del acido metilbenzoico, para
posteriormente ser excretados a través de la orina como 4cidos metil-
hipuricos. Pueden existir pequenas cantidades remanentes de xilenos
que son acumuladas en los tejidos adiposos, con la caracteristica de
que en el caso de exposiciones repetidas, puede  existir una
acumulacién y almacenamiento en ia sangre.

11.6.5.2 Efectos en 1a Salud.

a) VIA INHALACION. El xileno por esta via es un agente irritante y

narcético; una exposicion a una concentracién de 1000 ppm puede ser

inmediatamente peligrosa para la salud e incluso para la vida.

+ EXPOSICIONES AGUDAS: en este tipo de exposiciones puede
ocurrir una irritacidn aguda del tracto respiratorio superior, a
concentraciones de 200 ppm de xileno en aire. En exposiciones a
concentraciones mas elevadas se puede originar una irritacion mas
severa e incluso principios de excitaciébn del SNC, seguidos de
depresion del mismo. Los sintomas de la intoxicacién por xilenos
mas notables son: dificultad y dolor para respirar, sensibilidad
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emocional y euforia, dolor de cabeza, nauseas, pérdida de apetito,
dolor abdominal, confusion y modorra, vision distorsionada,
salivacién excesiva, y una sensacion de incremento de la
temperatura corporal; en algunas exposiciones se puede llegar
incluso a la inconsciencia y a estado de coma, seguidos de principios
de asfixia; posteriormente, pueden desarrollarse daios en el higado
y los rifiones, aungque de una naturaleza moderada, y finalmente, la
muerte sobreviene debido a un paro respiratorio. Con respecto a la
informaciéon reportada, se tiene que un grupo de personas que
inhalaron una cantidad de 12.3 gmol/L de xileno mientras se
ejercitaban mostrd deficiencias en tres “tests” neuro — sicolégicos
aplicados posteriormente; por otro lado, se conoce el caso de tres
pintores expuestos a una concentracion de 10,000 ppm durante 18.5
horas en el cual resultd uno de ellos muerto por edema pulmonar y
hemorragia cerebral, mientras que los otros dos se mantuvieron
inconscientes durante un lapso de 19 — 24 horas, experimentando
amnesia regresiva, hipotermia y congestion pulmonar, ademas del
desarrollo de dafios pulmonares y hepaticos; su completa
recuperacion les tomo un periodo de 15 dias.

« EXPOSICIONES CRONICAS: una inhalacién prolongada o repetida
de xileno por encima de 200 ppm ocasionan los mismos sintomas
descritos anteriormente, con la diferencia de que éstos aparecen de
una manera mas retardada. Ademas, se tiene reportado que si existe
este tipo de exposiciones a concentraciones mas bajas, (90 ppm),
pueden originarse perturbaciones en la coordinacion manual, el
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tiempo de reaccién y el balance corporal de las personas expuestas;
de acuerdo a los dangs que se originan de manera mas particular, se
ha reportado que pueden desarrollarse anemia, hemorragias
nasales, y alteraciones en los tractos respiratorio y digestivo. Por otro
lado, también se han reportado efectos adversos en el riidn, higado,
sistema cardiovascular, e incluso en la médula ésea, aunque estos
dltimos son inciertos; en otro orden de ideas, exposiciones de este
tipo al xileno por parte de mujeres, pueden ocasionar alteraciones de
tipo menstrual, tales como menorragia, metrorragia, infertilidad, e
incluso (en caso de embarazo), aparicién de condiciones patologicas
adversas durante la gestacion.

b) VIA CUTANEA. E! xileno es un agente irritante.

+ EXPOSICIONES AGUDAS: el xileno liquido puede ocasionar
resequedad, sensacidon quemante, vasodilatacion, eritremas vy
posiblemente, ampollas. El xileno es fééi[mente absorbido por la piel,
intacta o con lesiones, con una velocidad de 4 — 10 mglcmzlhora,
pero no han sido reportados efectos sistémicos derivados de dicha
absorcion.

« EXPOSICIONES CRONICAS: este tipo de exposiciones puede
ocasionar los mismos efectos mencionados anteriormente, ademas
de leves lesiones de la epidermis; ademas, se han reportado algunos
casos de urticaria alérgica al contacto con xileno.

€) VIA CONTACTO CON LOS 0JOS. Se origina irritacion.
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+ EXPOSICIONES AGUDAS: una concentracién de 200 ppm ha
ocasionado irritacién conjuntival en seres humanos,
incrementandose ésta en exposiciones a concentraciones mas
elevadas; en el caso de exposiciones a vapores de xilenos, se han
notado un excesivo lagrimeo y sensacion d>e aversion a la luz. Una
salpicadura accidental causa un dario superficial doloroso de rapida
recuperacion, aunque se puede presentar una quemadura en la
cornea de tipo reversible.

- EXPOSICIONES CRONICAS: este tipo de exposiciones a vapores
de xileno puede originar ademas de los efectos mencionados
anteriormente, vision distorsionada y conjuntivitis; ademas, se ha
notado en algunos trabajadores expuestos la presencia de
afecciones de tipo epitelial reversibles.

d) ViA INGESTION. El xileno es un agente narcético por esta via.

+ EXPOSICIONES AGUDAS: pueden ocasionar una sensacion
quemante en la boca y el estébmago, salivacion excesiva, desérdenes
gastrointestinales agudos con nauseas y vomitos, ademas de
sintomas de depresion def SNC, ademas de lesiones en los rifiones y
el higado. La introducciéon de unos cuantos mililitros de xileno en los
pulmones puede originar tos muy fuerte, neumonitis quimica, edema
pulmonar y hemorragia interna.
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« EXPOSICIONES CRONICAS: no existen muchos datos al respecto

para seres humanos, pero se ha reportado que en ratones hembras

prefiadas, se observan efectos adversos sobre la fertilidad en el
embrion o en el feto, a bien, el desarrolic de anormalidades
especificas, tales como disminucion del tamafo del feto, y
alteraciones craneo — faciales y del sistema misculo — esquelético,
ademas de mortalidad del producto.

111.6.6 Limites de Exposicién. (ACGIH, 1997)

Tabla 3.11
Limites de exposicion a XILENO en ambientes laborales.
ACGIH
LIMITE DE wsa) LMITE DE NOM- 010 - STPS - 1993,
(MEXICO)
EXPOSICION 1998 EXPOSICION
ppm | mg/m® ppm mg/m’
TLV -
TWA 100, Ad4| 435, A4 CPT 100 435
(skin)
TLV - ST
STEL 150, A4 | 655, A4 CCT 150 655
{skin)
TLV-C
651, A4 | 2822 A4 P - -
(skin)

Nota: A4 es un agente no clasificado como carcinégeno en
humanos, o sea, que no hay datos adecuados para clasificar el agente
en relacion con su carcinogenicidad en los humanos y/o animales.
(mismo caso que el tolueno). '
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CAPITULO IV.

Métodos de Caracterizacién, Evaluacion y Control de

Benceno, Tolueno v Xileno en el Ambiente Laboral.

IV.1. Antecedentes.

La base fundamental de la Evaluacién es aquella que permite
decidir sobre la existencia de una situacién inadmisible o tolerable para
la salud en un ambiente laboral. Esta decision debe basarse en la
cuantificacion del posible riesgo segun los criterios establecidos por la
Higiene Industrial normalmente aceptados, ademas debe basarse en la
observacion y examinacioén de las medidas de control existentes para
disminuir los riesgos.

El punto de partida para la evaluacién de un riesgo a la salud
ocupacional, se realiza a través de mediciones o toma de muestras, las
cuales deben ser auténticamente representativas de las condiciones
reales del trabajo y de la exposicién en cada puesto. Para lograr este
objetivo es necesario conocer con absoluta certeza cual es [a técnica de
muestreo o monitoreo, (tanto ambiental como biolégico o médico), mas
adecuadas para el tipo de agente quimico que se desee evaluar.
Realizar una evaluacidon adecuada de una exposicién a algun agente
capaz de producir un riesgo a la salud, con respecto a la definicion de la
severidad y naturaleza del mismo, no es una tarea sencilla, ya que el
juicio final debe enmarcar muchos factores importantes, como los que a
continuacidn se mencionan:
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» Toxicidad del agente.

* Niveles de exposicion o dosis recibida.

* Analisis riguroso del proceso o la operacién involucrada.

+ Observacién detallada de las actividades y los posibles
incidentes, eventualidades y accidentes ocurridos en el
area a determinar.

- Estimacion de los riesgos y de la epidemiologia del area.

+ Entrevistas con los trabajadores, con el fin de definir las
condiciones de trabajo de manera particular.

+ Determinaciéon de la variabilidad de la respuesta a los
agentes adversos entre las personas involucradas en el
area laboral a evaluar.

Todos estos factores deben ser considerados en el momento de
realizar una evaluacion con la finalidad de cumplir el objetivo principal
que persigue ésta, o sea, lograr la prevencién de exposiciones
peligrosas y con ello conservar de manera éptima la salud de las
personas involucradas en un ambiente laboral.

De manera complementaria a los factores mencionados
anteriormente, es necesario realizar un reconocimiento de los riesgos
involucrados en algln proceso u operacion; esto se logra con la
consideracién de todas las materias primas e intermediarios
involucrados, de los cambios que sufren para la obtencién de los
productos y subproductos finales, considerando condiciones normales
de operacion, asi como los posibles incidentes que pudiesen derivarse y
originar condiciones de emergencia. Este reconocimiento se logra
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mediante l!a revision de la literatura involucrada con los agentes
existentes, un inventaric de los mismos, para con estos datos poder
anticipar los posibles riesgos y sentar las bases adecuadas para la
posterior evaluacidn de ios mismos y obtener finalmente los juicios
correctos al respecto.

Una vez obtenidas estas bases, es necesario contar con una
descripcion completa del proceso o las operaciones para establecer las
dreas con mayor riesgo y con base en ello, especificar las areas mas
adecuadas para llevar a cabo la evaluacion; una herramienta muy Gtil en
este sentido son las hojas de flujo de proceso, ya que simplifican de
manera notable la identificacion de las areas con mayor riesgo, debido a
que se pueden observar de manera global todas las operaciones a las
que se encuentran sujetos los materiales. Con esta informacién se
puede lograr una definicion de los riesgos asociados a cada operacion
industrial, considerando el apoyo de la experiencia del higienista
industrial; este apoyo es imprescindible para definir de manera
especifica los riesgos ya que éstos se encuentran determinados de
manera general para cada operacién, obviamente en el caso de los
procesos mas utilizados y, por ende, conocidos. En el caso particular del
tipo de agentes quimicos seleccionados en esta tesis, disolventes
organicos aromaticos, podemos decir que las operaciones industriales
mas importantes involucradas con exposiciones a éstos son las que se
exponen a continuacion.
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IV.1.1 Operaciones industriales y sus riesgos a fa salud
asociados.

A continuacién se describen brevemente las operaciones de
procesos a nivel industrial en las cuales se involucran riesgos a la salud
originados por la exposicién a vapores de disolventes organicos.

* Operaciones de recubrimiento de materiales. Existen ciertos
tipos de recubrimientos que contienen en su composicidon disolventes
organicos volatiles, por lo que en el drea donde se realice este tipo de
operacion esta sujeta a exposiciones a estos materiales.

« Fabricacion de recubrimientos base organica. Esta operacion
involucra el manejo de disolventes organicos por lo que pueden existir
exposiciones a los mismos.

+ Operaciones con tanques abiertos. Este tipo de tanques es
empleado industrialmente en operaciones tales como desengrasado de
materiales, electro — depositacion de metales, entintado, laminado,
terminado de piel, etc. De manera general, puede definirse a esta
operacién como aquélla que envuelve la inmersién de algun material en
liquidos contenidos en tanques, tinas, tinajas o algin equipo similar con
la particularidad de que estos recipientes operan en condiciones de
contacto directo con la atmésfera laboral.

« Operaciones de pintado con equipos rociadores {sprays). En
este tipo de operaciones deben examinarse los riesgos involucrados con
la inhalacién o el contacto con Ia piel de los disolventes empleados, o
bien, de los pigmentos utilizados.
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» Estaciones de vertido de liquidos. En estas operaciones pueden
existir fugas de los liquidos manejados, ya sea en el llenado o vaciado
de sus contenedores.

« Mezclado en fase humeda. El mezclado de materiales humedos
puede originar riesgos por exposiciones a vapores de disolventes
organicos, neblinas e inclusive de polvos.

Otra herramienta importante en la observacioén de los procesos o
las operaciones realizadas, es el establecimiento y seguimiento de listas
de verificacién de las condiciones de trabajo. Un ejemplo de estas listas
de verificacién se ha referido en el capitulo | de esta tesis. Estas listas
de verificaciébn deben incluir una descripciébn completa del proceso y de
las operaciones, del equipo utlizado, de los métodos de control y
limpieza requeridos y de los lineamientos de seguridad establecidos.

IV.2 Tipos de evaluacion de agentes quimicos.

IV.2.1 Fundamentos.

Una parte importante del proceso de evaluacion es la realizacion
de un estudio de campo completo por parte del higienista industrial, el
cual debe involucrar un recorrido a través de los puestos de trabajo,
conducido por el encargado del proceso; en este recorrido, el higienista
industrial debera reconocer todas las trayectorias recorridas por los
materiales desde su ingreso como materias primas .o intermediarios,
hasta la obtencién de los productos y subproductos finales. Este
recorrido requiere, ademas, que el responsable de la evaluacion utilice
su percepcion sensorial (vision, olfato, tacto y oido) para notar
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condiciones inseguras y/o imprevistas, para descubrir problemas no
considerados previamente. Por otro lado, se deben apreciar los tipos,
lugares y efectividad de las medidas de control establecidas de todo tipo
(ventilacion, dilucion, aislamientos y equipos de seguridad personal).
Finaimente, deben llevarse a cabo la observacibn del personal
involucrado en las operaciones para determinar los métodos de
operacién particulares y las diversas vias de ingreso de los agentes
contaminantes; ademas, es necesario realizar entrevistas con el
personal expuesto para conocer sus quejas y padecimientos y con todo
esto hacer las consideraciones pertinentes sobre la evaluacién final y la
adecuacion de las medidas de control.

La etapa siguiente en el proceso de evaluacion, es el monitoreo y
el muestreo de los agentes adversos en el ambiente laboral. El principal
objetivo de estas actividades es conocer el nivel de exposicidn que tiene
el personal en el puesto de trabajo evaluado; otras razones para
llevarlas a cabo es la necesidad de identificar los lugares susceptibles
de originar exposiciones mas grandes (pico}, ademas de evaluar los
cambios realizados en los procesos y/o en las medidas de control, si los
hubiere.

El monitoreo es un programa continuo de observacién, medicion y
juicio sobre las exposiciones a agentes en un ambiente laboral. Es més
que simplemente realizar un muestreo de aire, o bien, un seguimiento
médico del comportamiento de la salud de un empleado; se puede decir
que es una combinacién compieta de estas dos acciones, con el fin de
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decidir si el ambiente laboral en cuestién retne las condiciones mas
seguras para la realizacion de las actividades normales de trabajo.

IV.2.2 Principales tipos de monitoreo.

De manera general, existen tres tipos de monitoreo empleados en
la evaluacion de las exposiciones a un agente en el medio laboral, los
cuales se describen a continuacion.

a) Monitoreo personal. Es la medicién, de manera particular en un
empleado, de la exposicion a algun agente contaminante presente en
el aire; esto, en teoria, refleja el nivel de exposicién actual. Este tipo
de monitoreo se realiza en un intervalo de tiempo definido de tal
manera que enmarque todas las actividades del personal expuesto
con €l fin de obtener la informacién mas representativa posible; otra
consideracion importante, es la de colocar el medio encargado de
recolectar la muestra del aire contaminado lo mas cerca que se
pueda a la principal via de acceso al organismo del afectado. Sin
embargo, pueden existir alteraciones en la toma de muestras en este
tipo de monitoreo, ya que la dispersion de contaminantes no es
uniforme y en muchas ocasiones en el lugar seleccionado para
colocar el medio de recoleccion de la muestra, no existe la exposicién
real, con lo que se puede subestimar ia cantidad total del
contaminante evaluado; por otro lado, puede existir el caso contrario,
en el cual el lugar seleccionado para colocar el medio de recoleccién
se encuentre en una zona tal que la concentracion sea muy elevada

sin llegar a ser la real en la exposicién, con lo cual se puede
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sobrestimar el nivel de exposicién. El muestreo personal se realiza
mediante el uso de bombas portatiles operadas por baterias que el
trabajador porta consige durante el monitoreo en la jornada de
trabajo; este tipo de muestreo tiene como ventajas el que ofrece
libertad de movimiento y como se ha mencionado anteriormente,
obtiene resultados representativos para la exposicion a ese empleado
en particular; sus principales desventajas, sin embargo, son en el
sentido de que las bombas de muestreo pueden presentar ruido y ser
muy pesadas, ademas de que el trabajador puede apagarias o bien
prescindir de ellas en el momento que lo desee y por consiguiente,
alterar los resultados del monitoreo;, ademds, debido a que es
operado por medio de baterias puede variar la cantidad de muestra
succionada, o bien, puede interrumpirse la operacién por un fallo o
descarga imprevista de las baterias. Por todo lo anterior, se
recomienda que para realizar un monitoreo efectivo de este tipo, las
bombas de muestreo personal deben recibir un mantenimiento vy
calibracion continuos y periodicos para asegurar su funcionamiento
optimo, ademas de que en el momento del monitorec debe existir ia
supervision del mismo por personal capacitado y entrenado de la
mejor manera posible.

b) Monitoreo por &rea. Este es otro método utilizado en Higiene
Industrial para evaluar una exposicion; en este caso, la exposicion se
evallda en términos de la concentracidén de una sustancia en particular
en un area y periodo de tiempo determinados dentro del ambiente
laboral. El dispositivo de medicioén se coloca de manera adyacente a
la estaciébn de trabajo normal, dicho dispositivo es fijo y puede
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combinar las mediciones obtenidas por él con las de otros dispuestos
en otro lado y ser almacenadas en un centro de control con lo que se
tiene un monitoreo de varias areas simultineamente. Esta técnica de
monitoreo se aplica principalmente en el caso de existir la necesidad
de desarrollar, implementar o proponer medidas de control. De
manera ideal, el monitoreo por area refleja de manera precisa los
patrones de exposicidn en una determinada area de trabajo, lo cual
es suficiente en términos de evaluacién y no es necesario realizar
monitoreos personales; por ejemplo, si se conoce la concentracion de
un vapor y su duracién alrededor de determinado equipo, se puede
determinar la exposicion de un empleado mediante la observacién de
los movimientos del mismo, ademas del registro de la frecuencia de
su presencia y la duracidon del tiempo invertido en dicha area de
trabajo. Sin embargo, este tipo de monitoreo no se realiza de manera
rutinaria, debido a que por ser un andlisis muy profundo de la
exposicion en un area determinada, requiere de una enorme cantidad
de tiempo y de equipo de monitoreo para lograr resultados confiables;
a pesar de ello, se recomienda el empleo de este tipo de monitoreo
sobre todo para observar las variaciones de la concentracién del
contaminante con respecto al tiempo, y con ello como se menciond
anteriormente, se puede decidir sobre los mecanismos de control
sobre las exposiciones a agentes quimicos. Finalmente, se puede
decir sobre los principales inconvenientes que puede presentar este
tipo de monitoreo, son la falta de supervisién continua de su
operacion por personal entrenado y capacitado lo que puede
ocasionar paros imprevistos; otro inconveniente comin en este tipo
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de monitoreo es la colocacion inadecuada de la sonda de muestreo,
ya que como ocurre en el monitoreo personal, se puede sobrestimar
o subestimar la exposicién por las situaciones ya citadas.

¢) Monitoreo biolégico. Este tipo de monitoreo se extiende el concepto
de muestreo hacia los individuos afectados; el anélisis de orina,
sangre o aire exhalado por el afectado, puede proveer informacion
acerca del impacto de la absorcién del agente quimico. De manera
general, se puede clasificar a este monitoreo en tres categorias:
medicién o determinacién del contaminante tal cual, determinacion de
los metabolitos asociados con el contaminante una vez absorbido vy
medicion de las enzimas o funciones que reflejen dafos causados
por la exposicion al agente quimico en cuestidn. La existencia de
estas tres categorias se debe principalmente a que en muchas
ocasiones no es posible realizar la determinacién del contaminante
por si mismo, sino que con base en los productos o efectos surgidos
del metabolismo realizado en el cuerpo se puede obtener la
informacion que se busca. El monitoreo biolégico debe realizarse en
combinacion con un muestreo enmarcado dentro de la Higiene
Industrial, con el fin de correlacionar los datos obtenidos de ambas
determinaciones y obtener las mejores conclusiones sobre el
ambiente laboral. Ademas de estos monitoreos, se debe tener un
control médico preciso. de los trabajadores involucrados en una
exposicion a agentes quimicos, ya que en muchas ocasiones los
resultados obtenidos en el iaboratorio no representan la realidad de
los efectos producidos y requieren de un diagnéstico médico para
obtener el estado final de la salud del trabajador de manera correcta.
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Todas estas acciones deben ser realizadas por especialistas en la
materia que se trate, ya que no es sencillo interpretar los datos
obtenidos y se requiere de experiencia por parte del personal
encargado de emitir un dictamen final.
Asistencia médica. La asistencia médica puede extender el monitoreo
biolégico hacia una observacién mas especifica sobre los efectos
ocurridos en las poblaciones expuestas a un agente especifico. El
objetivo primordial de la asistencia médica es reconocer de manera
temprana alguna enfermedad ocupacional o bien brindar las condiciones
para brindar el tratamiento requerido para prevenir alguna lesion
posterior, ofra aplicacion de la asistencia médica es reconocer las
condiciones en las cuales es necesario remover a algan trabajador
afectado por una exposicién grave. Por otro lado, el apoyo médico
también es una herramienta preventiva importante en el diseiio de
estrategias de control mediante la medicion y comprobaciéon de la
efectividad de los niveles maximos permisibles de exposicién ya que una
evaluacion médica tiene la facultad de decidir sobre la reestructuracion
de los valores de los niveles de exposicion. Una evaluacion médica
puede ser aplicada tanto a un grupo de trabajadores como a un
empleado en particular para lograr sus objetivos de acuerdo al grado y
tipo de exposicidn que se tenga en un centro de trabajo, con la idea de
reconocer siempre las condiciones mas peligrosas para la salud en un
ambiente laboral. Con la finalidad de que se tenga siempre ia mejor
evaluacion médica se debe elaborar un programa médico continuo que
incluya un historial médico y ocupacional de los trabajadores, ademas
de una examinacién fisica adecuada, con especial atencion a los
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posibles 6rganos objetivo de los efectos adversos y de las funciones
fisiologicas mas afectadas; por esta razén, los reportes médicos deben
ser mantenidos para permitir las desviaciones del estado de salud de los
trabajadores involucrados.

El concepto del monitoreo biolégico ha permitido desarrollar un
listado de Indices Biolégicos de Exposicién que expresan de cierta
manera las afecfaciones a los organismos ocasionadas por los agentes
quimicos. La definicién precisa de este tipo de indicadores ha sido
realizada en el capitulo anterior. NIOSH (National Institute for
Occupational Safety and Health, de los Estados Unidos), ha promovido
el uso del monitoreo biologico para investigar las exposiciones
ocupacionales y las lesiones relacionadas con ellas. El alcance de este
trabajo no es el de ahondar mas en este sentido, ya que éste requiere
de personal capacitado y entrenado en el mismo para obtener la
informacion y los resultados pertinentes para una adecuada evaluacion
biolégica; en este trabajo simplemente se tomaran como referencia los
valores de TLV® recomendados para realizar la evaluacién de los
agentes en cuestion.

E! monitoreo biolégico es una via para comparar el grado de
exposicion o la dosis suministrada con respecto a los efectos causados;
sin embargo, se debe recordar que este tipo de monitoreo ocurre casi
siempre después de que el organismo del trabajador ha sido afectado,
por 1o cual se sugiere que éste debe realizarse en conjuncion con otras
medidas de control y no sbélo como una medida de control
independiente. Se puede decir enfaticamente que el monitoreo biolégico
y la asistencia médica no se deben emplear como sustitutos de los

Autor: Pégina V- 12
Victor José Cruz Guzmén,



CAPITULO IV,

TESIS: :
EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

muestreos del ambiente laboral, sino como un complemento de los
mismos.
IV.2.3 Estrategias de muestreo de agentes quimicos.

La investigacién preliminar y el estudio de campo inicial identifican
los riesgos potenciales a los cuales un trabajador puede estar expuesto;
la tarea siguiente es idear una estrategia de muestreo de los agentes
quimicos para determinar la intensidad de exposicion, la fuente de la
misma y la adecuacion de los posibles mecanismos de control. De igual
manera se deben incluir las posibles fuentes de error, la precision y
exactitud deseadas en la determinacién y el grado de confianza
necesaria para la interpretacion de los resultados.

Si se requiere realizar un muestreo que permita resolver un
problema originado por una exposicién elevada, es necesario establecer
las condiciones para medir la exposicion en el que se considere como el
“peor caso”. Para ello, el higienista industrial debe conocer el proceso de
manera adecuada y ademas recurrir a su experiencia para determinar
dicho caso de la mejor manera.

Realizar la evaluacion de este caso, 0 sea, el caso con la mayor
exposicion considerando a un area con problemas graves por
solucionar, ofrece tres ventajas: primero, porque este caso ha sido
designado para resolver el problema y con ello se puede determinar con
precision la fuente del agente mas problemético, y esto favorece la
implementacién de los mecanismos de control mas correctos; segundo,
los resultados obtenidos ensefian a los empleados lecciones muy
valiosas sobre las indicaciones de mal funcionamiento de los equipos
para con ello conocer, identificar y corregir 1as sefales de alarma que
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indiquen una sobreexposicion y el impacto de las practicas deficientes
de trabajo sobre la generacién de una mayor exposicion y al mismo
tiempo observar que si los procedimientos de trabajo son los adecuados
se pueden reducir dichas exposiciones a niveles mas bajos; finalmente,
la evaluacion del peor caso durante el tiempo mas largo de exposicion
permite asegurar, con base en los resultados obtenidos, las condiciones
reales de exposicion.

Otra aproximacion realizada en el proceso de muestreo, es
obtener las condiciones de exposicidbn “tipicas”, aunque dichas
condiciones no son tan faciles de determinar como se pudiese creer,;
esto se debe principalmente a que a diario existen variaciones en las
exposiciones a los agentes quimicos lo cual dificulta su determinacion.
Ademas, se debe tomar en consideracién al personal que labora en el
area de trabajo donde se llevara a cabo el muestreo, ya que éste puede
alterar las condiciones de operacién por el simple hecho de saber que
se van a encontrar bajo observacion, o por otro lado, el personal
administrativo puede tomar |las medidas necesarias para mostrar al
encargado del muestreo el mejor aspecto de la operacion de la planta.
Todo lo anterior influye para que no se obtenga una representatividad
real de las exposiciones en los ambientes laborales.

Por lo anteriormente expuesto, se puede decir que la mejor
estrategia a seguir para realizar un muestreo representativo de las
condiciones laborales, es combinar tanto al peor caso como a las
condiciones tipicas de trabajo seleccionando a cada uno de ellos
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mediante la respuesta a las siguientes cuestiones: (A Qué?, ;Donde?,
¢Cuando?, ;,COomo? y (A Quién? Se debe realizar un muestreo.

IV.2.3.1. ;A qué y como muestrear? Antes de todo, se debe tener en
mente y siempre presente que las muestras que se obtengan deben
representar de manera adecuada a las exposiciones de los trabajadores
al agente que se pretende evaluar; la decisién acerca de qué agentes
deben ser evaluados se basa en factores tales como las cantidades
existentes y las metodologias que se pueden aplicar, reportes laborales
de experiencias adversés, preocupaciones 0 inquietudes acerca de alta
toxicidad, volatilidad, carcinogenicidad o teratogenicidad de los agentes
en cuestion, ademas de la cantidad proporcional existente en caso de
tratarse de mezclas de agentes. En el caso de los muestreos promedio |
ponderados por el tiempo, el NIOSH Manual of Analytical Methods
(1994), (Manual de Métodos Analiticos del Instituto Nacional de Salud y
Seguridad Ocupacional de los Estados Unidos), puede ser tomado como
referencia para brindar las técnicas correctas de muestreo, obviamente
si en la normativa existente en México no existe una NOM especifica. En
el caso de benceno, tolueno y xileno si existen las normas
correspondientes. (ver el Capitulo I).

El manual de procedimientos mencionado ha demostrado con la
experiencia que con las técnicas de muestreo que sugiere se obtienen
resultados reproducibles y adecuados en el muestreo de agentes
quimicos. En este manual se establecen los medios de captura para
cada agente en especifico, ademas de los rangos de velocidad de flujo
en los dispositivos de recoleccion de acuerdo al tipo de agente. En el
caso de realizar la evaluacién de materiales que no se encuentren
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listados en este manual, el muestreo puede dificuitarse y lo
recomendable es consultar a algin laboratorio acreditado con
experiencia en este tipo de evaluaciones. Por otro lado, todas las
muestras obtenidas deben ser enviadas a un laboratorio analitico
acreditado para emitir los resultados de ia evaluacion, debiendo ser
reportados con la fecha en la que se realizé el anslisis.

IV.2.3.2. 4Dénde realizar un muestreo? El muestreo de los agentes
quimicos debe realizarse en la inmediata vecindad de los trabajadores
expuestos y en la duracién correspondiente al proceso en cuestion, o
bien, con respecto al limite de exposicion apropiado y que se esté
manejando. El aparato muestreador se debe colocar directamente en el
empleado (en el caso de un monitoreo personal), y debe acompararlo
durante todo el tiempo que dure el muestreo, ademas de reflejar todos
los movimientos del trabajador en relacion con la fuente de Ia
exposicion, tanto en los periodos de labor como en los de descanso. En
el caso de un monitoreo de area, el equipo de muestreo debe instalarse
en un lugar tal que permita conocer el nivel de exposicidn de los
empleados durante un periodo laboral en una determinada area de
interés. Sin embargo, si el objetivo de la evaluacion es obtener el nivel
de exposicion de un empleado, normalmente la evaluacién es realizada
con un muestreo personal. .

IV.2.3.3. ¢A Quién realizar el muestreo? Para definir a quién o a
quienes se debe realizar el muestreo, es necesario basarse en los
estudios de reconocimiento iniciales, ya que éstos pueden indicar la
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existencia de exposiciones excesivas a algun agente muy tdxico por
parte de algun determinado frabajador, teniendo preferencia éste en la
seleccion del lugar del muestreo ya que se encuentra en al lugar mas
cercano a la fuente de exposicion. Por otro lado, se deben considerar en
la seleccion del trabajador los patrones de conducta del movimiento del
aire, la distancia de! mismo con respecto a los sistemas de ventilacién,
de fuentes de abastecimiento de aire, y con respecto a puertas o
ventanas abiertas al exterior, ya que todos estos factores influyen en la
exposicion al agente quimico. Ademas, se deben considerar los habitos
de trabajo del empleado de manera individual, ya que éstos también
afectan a los niveles de exposicion; finalmente, es necesario mencionar
que un monitoreo inicial es frecuentemente limitado a una muestra
representativa de la poblacion expuesta considerada como la de mayor
riesgo, por lo que los resultados obtenidos deben ser extrapolados con
respecto a los limites establecidos y con base en esto, decidir sobre Ia
necesidad de realizar un muestreo més extenso que abarque a otros
trabajadores.

IV.2.3.4. ;Cuéndo realizar un muestreo? Si existen variaciones muy
grandes de la temperatura ambiente de estacién en estacién, teniendo
las ventanas abiertas en una de ellas mientras que en la otra se
encuentran cerradas, el muestreo debe realizarse en ambos periodos, o
bien, si es el caso de tener las ventanas abiertas, el muestreo debe
realizarse con las mismas cerradas y determinando el peor caso. Si se
cuenta con aire acondicionado, los niveles de concentracion del
contaminante pueden ser aproximadamente constantes durante todo el
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ano; por otro lado, si la planta cuenta con mas de un tumo de trabajo,
los muestreos deben realizarse en cada uno de ellos, ya que las
concentraciones de los contaminantes pueden variar ampliamente de
hora en hora durante el dia.

IV.23.5. ;Cudnto debe durar el muestreo? El volumen del aire
muestreado y la duracién del muestreo se basan en la sensibilidad del
procedimiento analitico para analizar la muestra posteriormente, o de la
sensibilidad del instrumento de lectura directa segun sea el caso (/as
diferencias en este sentido se describirdn posteriormente), la
concentracion estimada en el aire, y el los estandares de comparacién a
emplearse; otra vez, es necesario consultar el Manual de Métodos
Analiticos de NIOSH y las NOM’s correspondientes. La duracién del
periodo de muestreo debe representar adecuadamente un periodo
identificable de operacién, frecuentemente, estos periodos de muestreo
son especificados por las regulaciones tomadas para establecer los
estandares de comparacion; sin embargo, para turnos de trabajo muy
largos, los estandares de comparacién deben ser calculados para dichos
turnos. Existen ocasiones en las cuales la concentracion del agente en
el aire es muy baja, por lo cual los mecanismos de muestreo deben
recopilar la cantidad suficiente de muestra para poder determinar de
manera precisa y exacta las diminutas cantidades del contaminante.

IV.2.3.6. ;Qué anotar durante el muestreo? Las anotaciones
fundamentales deben incluir la siguiente informacion: fecha, instrumento
de muestreo, flujo inicial y final de la bomba de muestreo, hora de inicio
y de término del muestreo, localizacién del area y/o equipo donde se
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realiza el muestreo, datos del personal responsable del muestreo,
descripcion breve del proceso en cuestién y observaciones acerca de
los sistemas de control existentes, de ventilacién, las posibles
consideraciones adoptadas en el muestreo y observaciones generales,
por ejemplo, sobre el equipo de proteccién personal, los habitos de
trabajo, etcétera. Para facilitar esta labor, se debe desarrollar un formato
u hoja de campo que contenga los espacios suficientes para anotar los
datos mencionados anteriormente. (Ver Anexo 1)

IV.2.3.7. ;Cuéntas muestras se deben tomar? No existe un nimero
predeterminado o definido de muestras que se deben tomar para
realizar una adecuada evaluacion, este nimerc depende del objetivo del
muestreo, de la cantidad de tareas diferentes que realiza el empleado en
cuestion en un dia de trabajo y de las variaciones de la concentracion de
los contaminantes inherentes al proceso de generacién del mismo. Para
definir adecuadamente la cantidad de muestras a tomar, es necesario
recurrir a fa experiencia de! higienista industrial con respecto al proceso
que se esté evaluando.

IV.2.3.8. ¢Cuédndo se debe detener el monitoreo? El monitoreo debe
realizarse durante una operacion rutinaria, observando ademas los
resultados del ultimo realizado y considerando a la sustancia que se
estd monitoreando; cualquier cambio en el proceso debe ser
considerado para determinar la finalizacion del monitoreo. Si se observa
que los resultados anteriores de la concentracién del contaminante son
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bajos, y de acuerdo a la experiencia del higienista industrial, se puede
determinar que ya no es necesario realizar mas evaluaciones.
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IV.2.3.9. ¢ Quién debe conducir el muestreo? Aunque el concepto de
monitoreo del aire y €l manejo de los instrumentos de muestreo pueden
parecer muy simples, existen muchas consideraciones que deben ser
analizadas en el momento de establecer la estrategia de monitoreo y
después para la interpretacion de los resultados para establecer el juicio
adecuado sobre la exposicion a los agentes quimicos. Por lo anterior, es
necesario que el encargado de realizar el muestreo sea una persona
capacitada y entrenada adecuadamente en el marco de ia Higiene
Industrial, ademas de ser supervisada por un experto en dicha area con
la experiencia suficiente, como se ha mencionado anteriormente. Ambos
deben identificar las posibles fuentes de desviacion y error de los
mecanismos de muestreo, ya sea en la calibracién, mantenimiento, y
empleo de los equipos para minimizarlos y operarlos con condiciones
Optimas; ademas, deben ser capaces de resolver los posibles problemas
que pudiesen surgir en el momento del monitoreo; finalmente, deben
estar conscientes de las limitaciones del muestreo por si mismo y de la
importancia de interrelacionar éste con las entrevistas y las
observaciones de las condiciones de trabajo, para definir los aspectos
globales de una evaluacién de un ambiente laboral de manera confiable.

IV.2.3.10. Precisiéon y exactitud requeridas. El término muestrear
implica la particularidad de medir solamente una porcién del ambiente, v,
una vez obtenidos los resultados del mismo, inferir y extrapolar las
condiciones del resto del medio; dentro de esta actividad existen
implicados, ademas, errores asociados a las técnicas de monitoreo de
dos tipos principalmente: sistematicos y aleatorios, los cuales pueden
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interferir en la interpretacién correcta de los resultados. Por este motivo
es necesario reconocer las posibles fuentes de error, preferentemente lo
mas temprano posible para lograr su minimizacion, eliminacién, o control
de tal manera que sean tomadas en cuenta para la evaluacion final de
los resultados.

Para realizar estas acciones, es necesario conocer los conceptos
de precisién y exactitud referentes al manejo de los resultados.
EXACTITUD: Esta se refiere a la relacion que existe entre el valor
medido y el valor real; el caso ideal es obtener valores medidos lo méas
cercano posible a los valores reales.

PRECISION: Este es el grado de concordancia entre los resultados
obtenidos por las mediciones repetidas bajo las mismas condiciones y
parametros establecidos.

Es posible obtener un conjunto de mediciones que sean precisas
pero no exactas, y viceversa. La exactitud es afectada por fuentes de
error que son consideradas como controlables; este tipo de errores son
llamados también como errores sistematicos, e incluyen a los errores
intrinsecos del método y del instrumento, y a los del operador; cuando
sea posible, estos errores deben ser identificados antes de iniciar el
muestreo, para ser controlados y/o eliminados.

La precision es afectada por errores indeterminados y aleatorios,
los cuales no pueden ser controlados; estos incluyen a las fluctuaciones
de las concentraciones ocurridas en el dia, variaciones de las
condiciones de operacién de los equipos de muestreo (flujos de las
bombas, por ejemplo), y fluctuaciones de los métodos analiticos (tales

como variaciones en las propiedades de los reactivos o de los
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instrumentos de medicién. Para minimizar estos errores se utilizan

técnicas estadisticas que favorecen la obtencion de una mayor

precision.

Para asegurar la obtencidon de precision y exactitud en los

muestreos a realizar, se deben seguir los siguientes lineamientos, como

una recomendacion:

« Obtener lo mas rapido posible los datos acerca de la precision y

exactitud de los equipos de muestreo por parte de los
fabricantes.

Establecer un procedimiento continuo y constante de calibracion
de los equipos de muestreo, que ademas contenga la
documentacion que avale dicho procedimiento.

Se deben consultar las normas oficiales mexicanas de la STPS y
el manual de Métodos Analiticos de NIOSH de ser necesario,
para conocer la precision y la exactitud de los métodos
seleccionados. Se debe considerar, ademas, que al reportar los
resultados obtenidos del muestreo, es necesario citar a dicho
manual como aseguramiento de la veracidad de los resultados
obtenidos.

El andlisis de las muestras debe realizarse por laboratorios
enmarcados dentro de programas de aseguramiento de calidad
y reconocidos en el area de Ia Higiene Industrial, ademas de ser
reconocidos por parte de las instancias legales que avalen los
resultados reportados.
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IV.2.4 Interpretacién de resultados.

La interpretacién de los resultados obtenidos después del
muestreo es la etapa final de la evaluacion del ambiente al cual os
trabajadores se encuentren expuestos. El mejor juicio del higienista
industrial sobre las condiciones de exposicién a los agentes quimicos
debe basarse en: el tipo de agentes quimicos evaluados, los lugares
elegidos para la evaluacion y el tiempo de muestreo; se deben
considerar, ademas, las posibles fuentes de error y las limitaciones de
las técnicas de muestreo. Los resultados obtenidos deben ser
interpretados para lograr el objetivo primordial de la realizacion de una
evaluacion de agentes quimicos: verificar la concordancia de los
resultados con respecto a los lineamientos legales establecidos, la
investigacion de los problemas existentes, la determinacion de los
sistemas de control adecuados, o el desarrollo e implantacién de un plan
de Seguridad e Higiene Industrial preciso.
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IvV.3. INSTRUMENTOS PARA LA EVALUACION DE
AGENTES QUIMICOS EN EL AMBIENTE LABORAL.

Los instrumentos para la evaluacion de los riesgos a la salud en el

ambiente laboral se pueden clasificar en 3 tipos:

1. Instrumentos de lectura directa.

2. Instrumentos que separan el contaminante de una cantidad
conocida de aire para su analisis posterior.

3. Equipos que colectan un volumen conocido de aire para su
analisis posterior.

La mayoria de los instrumentos utilizados en Higiene Industrial se
encuentran en los primeros dos tipos; para seleccionar el tipo de
instrumento adecuado se deben considerar factores importantes para
lograr la mejor evaluacion del ambiente laboral, que a continuacion se
numeran:

« Tipo de informacion que se requiere obtener.

» Portabilidad y facilidad de uso.

» Eficiencia del equipo o dispositivo.

« Confiabilidad del equipo bajo varias condiciones de trabajo.

« Disponibilidad.

+ Preferencias personales basadas en experiencias previas y otros
factores.
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IV.3.1 Instrumentos de lectura directa.

Los instrumentos de lectura directa se emplean para determinar
las concentraciones de un ambiente laboral de manera instantanea, solo
que para su adecuada aplicaciéon se requiere una calibracién adecuada
y de una utilizacion precisa con conocimiento de sus caracteristicas y
limitaciones. Ademas este tipo de instrumentos se emplean ampliamente
en los monitoreos continuos de un ambiente laboral; este tipo de
instrumentos se clasifican en:

1. Instrumentos que dan una lectura inmediata de agentes quimicos en
una caratula, registrador o impresor.
2. Instrumentos que dan un cambio de color en un tubo indicador.

El empleo de estos instrumentos tiene ciertas ventajas vy
desventajas las cuales deben ser tomadas en consideracion.

Las ventajas mas importantes son:

» Estimacion inmediata de la concentracion de un agente
quimico, lo cual permite una evaluacién in situ del ambiente
laboral.

» Los monitoreos continuos permiten el registro permanente de la
concentracion de un agente quimico las 24 horas del dia.

« Estos instrumentos tienen la factibilidad de conectarse a un
sistema de alarmas.

+ Las evaluaciones con este tipo de instrumentos no requieren de
andlisis a posteriori en el laboratorio.
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Las desventajas mas importantes del empleo de estos

instrumentos son:

Alto costo inicial de! instrumento, en el caso de monitoreos
continuos.

Se requiere un protocolo de calibracion continuo y frecuente.
Estos instrumentos no son especificos.

Estos instrumentos no tienen la capacidad de ser portatiles.
Solo sirven para lecturas instantaneas.

La informacién obtenida a partir de este tipo de instrumentos
puede ser interferida por otros agentes diferentes al que se
pretenda evaluar.

Los monitoreos continuos, como se ha mencionado anteriormente,

requieren de un estudio aparte, por los cual se enlistan a continuacion

los instrumentos que se emplean en este tipo de monitoreos sin explicar

mas a fondo sus caracteristicas.

Cromatdgrafo de gases portatil. (Gases solventes o vapores
organicos).

Analizador infrarrojo. (Para determinar CO y COG;
principalmente).

Contadores de particulas. (Para la determinacioén de polvos).
Tubos detectores Colorimétricos. (En esta clasificacion se
encuentran los tubos Draeger, MSA, etc. Se emplean para la
determinaciéon semicuantitativa de gases y vapores en el
ambiente laboral, aunque tienen limitaciones y errores
potenciales en su manejo.)
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1V.3.2 Instrumentos que separan el contaminante de una cantidad
conocida de aire para su anélisis posterior.

Estos se utilizan para hacer pasar un volumen conocido de aire a
través de un medio de adsorcién, absorciéon o filtracion con el fin de
separar el contaminante del aire contaminado; con este tipo de
monitoreo se obtiene una muestra representativa del ambiente laboral
durante un periodo de tiempo definido y se conoce como muestreo
integrado. El| contaminante muestreado se concentra en o sobre el
medio de coleccion, y se selecciona el tiempo de muestreo con base en
los estandares establecidos para cada evaluacién en particular para su
andlisis subsecuente en el laboratorio. Todos estos parametros se han
establecido con el fin de obtener la mayor representatividad en la
evaluacion a realizar.

Este tipo de muestreo se debe realizar cuando la composicion del
aire contaminado no es uniforme o cuando se requiere establecer el
cumplimiento o falta de cumplimiento de las concentraciones maximas
permisibles; para lograr estos objetivos de la manera mas adecuada, el
higienista industrial debe emplear su criterio para establecer la
estrategia necesaria para obtener muestras representativas de las
condiciones de exposicion de los trabajadores.

Para realizar este tipo de muestreo es necesario contar con un
sistema de muestreo con los siguientes elementos:

« Medidor de flujo.

« Regulador de flujo.

- Bomba de succidn.

» Medio de coleccién.
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Existen unas bombas para rmuestreo que integran todos estos
elementos en un instrumento portatil que permite su uso en muestreos
tanto de tipo personal como de area.

IV.3.2.1 Medidor de flujo. En el proceso de muestreo de agentes
contaminantes es necesario medir la cantidad de aire que pasa a través
del medio de coleccidon con precision, lo cual se debe realizar con un
medidor de flujo, siendo los mas utilizados los rotdmetros y los
contadores de vueltas; los rotametros don los medidores de flujo mas
utilizados comercialmente porque miden directamente el flujo de aire,
ademas de que existe un rango confiable de precision en sus
mediciones, siempre y cuando sean calibrados individuaimente. La
calibracién de estos dispositivos debe realizarse de manera continua
para minimizar los errores inherentes a los mismos y con ello obtener los
mejores resultados.

IV.3.2.2 Regulador de flujo. El control de! flujo del aire que pasa a
traves del medio de coleccion es una variable muy importante que debe
ser considerada, ya que de ésta depende la eficiencia del mencionado
medio de coleccidén que se esté utilizando; el control del flujo se realiza
principalmente con el empleo de vélvulas de aguja o bien de orificios
criticos. Tanto el orificio critico come las valvulas de aguja se emplean
para obtener un flujo de aire constante, sélo que con una valvula de
aguja el flujo de aire puede ser ajustado para obtener el valor requerido,
mientras que el orificio critico no tiene esta flexibilidad. El flujo en los
instrumentos de muestreo puede variar a medida que el elemento de
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tales como la efedrina, puede causar arritmias cardiacas, y afectar a
la placenta. Ademas, han sido reportadas interacciones adversas con
el uso de diversos medicamentos.

El benceno es considerado como un veneno experimental a través
de vias de ingreso en los humanos tales como por contacto con la
piel (cutdnea), intraperitoneal, intravenosa, etc. Es un toxico
moderado por ingestion y via subcutanea; es un irritante severo para

los ojos y moderado para la piel.

111.4.5.2 Efectos en la salud.
a) ViA INHALACION.

Agente irritante, narcético, depresor de la médula dsea vy
carcinégeno. Esta es la principal via de ingreso en las industrias.

*EXPOSICIONES AGUDAS: Los sintomas de una intoxicacion
aguda por benceno en seres humanos son: alucinaciones, percepcion
distorsionada, euforia, somnolencia, nauseas, vémitos y dolor de
cabeza, debido a que este compuesto tiene caracteristicas anestésicas:
este tipo de intoxicacion puede ocurrir a partir de una exposicion a
vapores de benceno con una concentracidn en el aire de 3000 ppm ©
mas; en este tipo de exposiciones también puede originarse una
irmitacion del tracto respiratorio. Exposiciones mas severas pueden
causar edema pulmonar.

El benceno puede ocasionar efectos sistémicos por inhalacién
principalmente sobre el Sistema Nervioso Central (SNC), ademas de
cambios sanguineos, incremento de la temperatura corporal, efectos
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(experimentales) teratogénicos y reproductivos, ademas de mutacion
en seres humanos. Es una sustancia narcética.

En este tipo de exposiciones pueden originarse dafos no muy
graves al higado y a los rifiones; en el caso de una intoxicacian grave,
pueden aparecer desordenes cardiacos ¥ una peculiar coloracién de la
piel que persisten incluso por cuatro semanas, aproximadamente.

Han sido encontrados también dafos en los cromosomas después
de una exposicion al benceno gque sobrepase los niveles téxicos
definidos; también han sido reportados efectos hematologicos
retardados, incluyendo anemia, aunque se considera que en este tipo
de exposiciones no existe una elevada hematotoxicidad.

En exposiciones agudas consideradas fatales, la muerte
sobreviene debido a asfixia, depresion profunda del Sistema Nervioso
Central (SNC), fallo respiratorio o cardiaco y colapso circulatorio. Estos
efectos pueden ocurrir en un intervalo de tiempo de unos pocos minutos
a unas cuantas horas; incluso, la muerte por complicaciones
respiratorias, circulatorias o en el SNC, puede ocurrir hasta cinco dias
después de la exposicion.

En la industria, como se ha mencionado, la ruta primaria de
intoxicacion por benceno es la inhalacién; sin embargo, también han
sido reportados casos de envenenamiento por contacto con la piel,
como se discutira posteriormente. Investigaciones recientes indican que
los efectos adversos pueden notarse en concentraciones menores a 1
ppm, por lo cual se sugiere que las exposiciones al benceno deben
reducirse al menos a 0.1 ppm, donde se ha observado que no existen
dichos efectos toxicos; en este caso especifico de exposicion al

~
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vez realizada esta operacién durante el pericdo de muestreo, el
contaminante es retenido, adsorbido, en el medio de coleccifn, y se
procede a tapar las puntas del tubo con tapones de plastico de
manera efectiva para después ser almacenado a temperaturas bajas
mientras es enviado al laboratorio para su andlisis; una vez en el
laboratorio, se extraen ambas secciones por separado para desorber
el contaminante mediante el empleo de un solvente adecuado, y
finalmente analizar ambas soluciones resultantes mediante algun
método analitico y con ello cuantificar la cantidad del contaminante
retenido en cada seccion. En el Manual de Métodos Analiticos de
NIOSH se establecen los métodos analiticos mas adecuados,
ademas del tipo de tubo que debe ser utilizado para una gran
cantidad de agentes quimicos; el de uso mas comun es el de carbon
activado. En el casc especifico de los muestreos de benceno,
tolueno y xilenos, es el mas recomendable y el que se utiliza en

mayor medida.
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Fig. 4.1
Esquema de un tubo de carbén activado.
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2. Filtros. Estos se utilizan como medio de coleccién para particulas
sdlidas, de algunas nebinas 4cidas o alcalinas, y rocios de algunos
materiales viscosos. Los filtros pueden ser de ésteres de celulosa, de
fibra de vidrio, y de PVC; se seleccionan de acuerdo al tamafio y
diametro del poro del filtro en relacién con el agente que se desee
recolectar. Para fines de este trabajo no se profundizara mas en la
descripcion de estos dispositivos.

3. Burbujeadores. Estos dispositivos fueron ampliamente utilizados en
las etapas iniciales de la Higiene Industrial para realizar la
determinacion de diversos agentes quimicos, incluido el benceno,
aunque su utilizacion ha decaido debido al desarrolio de técnicas mas
sencillas que no impliquen el manejo de sustancias liquidas en
recipientes factibles de romperse, derramarse, etc., por ejemplo; a
pesar de ello, en algunos casos especiales en {a actualidad se
recomienda su uso. El método consiste en hacer pasar el aire
contaminado a través de una boquilla sumergida en una cantidad
conocida de una solucion especial en la cual se absorbe el
contaminante, para después ser llevada al laboratorio donde se
repone la cantidad de solucién evaporada durante el muestreo, y se
procede a cuantificar la cantidad del contaminante disuelto.

4. Monitores pasivos. Estos dispositivos utilizan el principio de difusién
de las sustancias, con lo que se eliminan las bombas de succién, en
especial de los contaminantes presentes en el aire hasta un medio de
captura (una pelicula de material adsorbente); la cantidad del
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contaminante colectado depende del tiempo de exposicién del
monitor al ambiente a muestrear, y de la concentracién presente en
dicho ambiente. Esta es una técnica de reciente desarrollo, y aungue
su manipulacién es muy simple, no se recomienda su empleo de
manera generalizada, ya que esta técnica se encuentra limitada a
sélo algunas sustancias en especifico, se basa en el uso de
relaciones y ecuaciones empiricas, y ademas se ha observado en
experiencias con este tipo de monitores que los resultados obtenidos
se ven afectados seriamente por condiciones ambientales severas,
tales como una alta humedad en el ambiente, por ejemplo, lo cual no
ocurre con los tubos de carbén activado.

IV.3.3. Calibracion.

Los instrumentos de muestreo de aire deben ser calibrados
peribdicamente para poder establecer con precision la calidad de un
ambiente laboral; existen varias fuentes de error asociados a los
instrumentos de muestreo de agentes quimicos, siendo las mas
importantes las siguientes: Eficiencia de coleccién, el volumen
muestreado y la determinacién de la masa del contaminante.

Cada una de estas fuentes de error esta asociada a un
componente del sistema de muestreo, y por consiguiente se han
disefiado diferentes técnicas para la calibracion de los medidores de
flujo adaptados a las bombas de muestreo, se han elaborado patrones y
métodos estandares para obtener referencias de las eficiencias de
coleccion, ademas de que se han desarollado aparatos de gran

Autor: . Pagina IV- 34
Victor José Cruz Guzman.




CAPITULO 1Y,

TESIS: :
EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

precision para obtener las determinaciones cuantitativas de los
contaminantes en los ambientes de trabajo. A continuacién se describen
brevemente por separado cada uno de estos aspectos.

Iv.3.3.1 Calibracién de los medidores de flujo. Existen varios
instrumentos de calibracién de flujo, entre los cuales el mas utilizado y
simple de ellos es el medidor de burbuja; este consta de un tubo de
vidrio de didmetro constante de superficie interna lisa, la cual es
humedecida con una solucién jabonosa, para después formar una
burbuja en la parte inferior del tubo y realizar la succién de ia misma por
la parte superior con ia bomba de muestreo, con lo cual la burbuja se
desplaza hacia arriba; el volumen del aire succionado por unidad de
tiempo se puede obtener determinando el tiempo que tarda en recorrer
la burbuja la distancia establecida entre dos marcas definidas en el tubo
con io cual se obtiene un wvolumen conocido, repitiendo este
procedimiento por lo menos unas 5 veces para obtener un promedio
representativo. Al momento de Ia‘ca!ibracién, las baterias de las bombas
deben estar completamente cargadas, se debe colocar todo el sistema
de muestreo, y este procedimiento se debe realizar antes y después del
muestreo, anotandose en una hoja de campo los datos obtenidos (ver
anexo A). Existen dispositivos que ya realizan todas estas operaciones
de manera automatica, con los cuales se puede obtener de manera
directa el flujo de aire y el promedio de las mediciones de los mismos,
aunque la construccidn de un instrumento de calibracion de este tipo, es
relativamente sencilla.
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iIV.3.3.2 Eficiencia de coleccién. Existen métodos para preparar
concentraciones conocidas del contaminante en el aire para determinar
la respuesta del instrumento de medicién y con ello se puede obtener 1a
curva de calibracién de los mismos; estos métodos son de dos tipos:
dinamicos y estaticos. Los dinamicos consideran la inyeccion del
contaminante por algin medio a una corriente de aire limpio para con
ello generar una corriente de aire contaminado de concentracion
conocida, misma que se emplea para calibrar los instrumentos de
medicion y observar su respuesta a diferentes rangos de concentracion.
Los estaticos son mas simples y consisten en introducir una cantidad
conocida del contaminante en cuestién dentro de un recipiente cerrado
de volumen definido y conocido, con lo cual se obtiene una atmosfera de
aire contaminado de concentracion fija y conocida; una vez obtenida
dicha atmosfera, se procede a hacer pasar una pequefia muestra de
ésta a través del instrumento de medicion y con ello verificar su
respuesta. Estos procedimientos se emplean cuando se tienen
intrumentos de lectura directa, que como se ha mencionado se emplean
en monitoreos continuos y no en el caso que nos ocupa en este trabajo.
Para obtener la concentracién de la atmdsfera inducida en el recipiente
es necesario emplear la siguiente ecuacion:

C =v*(24.45/PM) * (T/298.15) * (760/P}* p * 108,
\
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Donde:
Vv
PM = peso molecular de la sustancia, en g/igmol.
T:

P

volumen del contaminante inducido, en mL.

Temperatura absoluta del aire ambiente, en K.
Presion atmosférica, en mmHg.

p= densidad del contaminante, en g/mL.

V'

C= Concentracion del contaminante, en ppm.*

Volumen del recipiente, en L.

*Nota: esta concentracion esta referida a Condiciones Normales de
Presion y Temperatura.
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V4. ANALISIS DE MUESTRAS.

Los avances de {a Quimica Analitca han hecho posible la
mediciébn de cantidades extremadamente pequeias de sustancias,
elementos, iones o particulas. Con este alto grado de sensibilidad, se
pueden tomar cantidades de muestra muy pequefias y con elias
determinar con precision las cantidades de los contaminantes presentes
en los ambientes laborales; el higienista industrial debe estar
involucrado muy estrechamente con las actividades del laboratorio
encargado de hacer los analisis, para verificar la validez de los
procedimientos y las limitaciones de los mismos, con el fin de planear
todas las estrategias de evaluacion de las exposiciones a gentes
quimicos.

Los métodos analiticos mas utilizados dentro del campo de accién
de la Higiene Industrial en los laboratorios son los siguientes: métodos
colorimétricos, gravimétricos, volumétricos y el andlisis
instrumental. En los Ultimos afos el desarrollo de los instrumentos de
andlisis ha logrado la simplificacién y/o sustitucion de las antiguas
tecnicas analiticas, ya que con ellos se pueden determinar muy
pequefias cantidades de sustancias en rangos inimaginables
anteriormente; estos instrumentos se basan en métodos de separacion
fisicos o quimicos, y entre los cuales se pueden mencionar a los
siguientes: cromatografia de gases, espectrofotometria de absorcién
atémica, infrarroja, y visible - ultravioleta. Estos métodos de analisis
instrumental son los mas utilizados en Higiene Industrial, aunque para el
caso especifico del andlisis de benceno, tolueno y xileno se ha
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establecido que el método mas adecuado es el de cromatografia de
gases, ya que ademas ha sido estipulado en la normatividad mexicana
para la evaluacion de estos agentes quimicos. (Ver capitulo I). Por esta
razén, el método de cromatografia de gases serd el que a continuacion
se describa de manera mas amplia.

« Cromatografia de gases. Este método instrumental consiste
basicamente en separar los componentes de una mezcla para su
posterior cuantificacién, basandose en la diferencia existente entre los
pesos moleculares de los componentes. La separacién de los
componentes es realizada al interaccionar éstos entre dos fases, una
llamada estacionaria o fija que puede ser un sélido si se trata de un
mecanismo de adsorcién o bien un liquido distribuido sobre un soporte
sélido si es un mecanismo de absorcion; la segunda fase se denomina
mévil y siempre es gaseosa.

El principio de operacion consiste en inyectar una pequefia
cantidad de muestra, del orden de los microlitros, en el cromatégrafo
donde se vaporiza y se transporta a la columna cromatografica mediante
un gas inerte de arrastre (helio, argén, nitrégeno o hidrégeno,
principalmente) a una temperatura definida y controlada; una vez en
contacto la muestra con la fase estacionaria, ambas entran en equilibrio
y empieza el proceso de separacién, basandose principalmente en la
diferencia de densidades originada por los diferentes pesos moleculares,
ademas de las diferencias de solubilidad, absorcién y estructura
quimica; una vez iniciado este proceso, las fracciones componentes de
la muestra se mueven a diferentes velocidades, por las mismas causas
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mencionadas anteriormente, y salen de la columna como componentes
individuales para después ser llevados a2 un detector por medio del gas
de arrastre, para producir una sefial misma que es proporcional a la
cantidad existente de cada componente; esta sefial es amplificada y es
enviada a un dispositivo de registro donde se forma un “pico”, mismo
que al repetirse forma una especie de grafico que es llamado
cromatograma, que relaciona tiempo contra intensidad de la serie de
picos que representan los componentes eluidos o *“diluidos” en la
columna; el tiempo que transcurre entre ia inyeccién de la muestra y la
aparicion del primer “pico” es llamada tiempo de retencién y es
caracteristico para cada sustancia, con lo cual se tiene una identificacién
inicial cualitativa del componente; para realizar las determinaciones de
manera cuantitativa se debe medir el area existente bajo cada “pico”, ya
que ésta es directamente proporcional a la cantidad presente de cada
componente. Este analisis depende de ia eficiencia de separacién de los
componentes en cada muestra, misma que estd determinada por la
seccion adecuada de los materiales de empaque de la columna y las
temperaturas de inyeccion, columna y el tipo de detector que se utilice.
Una vez determinados los cromatogramas de las muestras
analizadas, éstos se comparan con las areas obtenidas de la inyeccion
de estandares patron certificados y establecidos por las NOM's
correspondientes. La comparacion entre los cromatogramas obtenidos
de las muestras y el obtenido para el estandar especifico se realiza de la
siguiente manera:
» Se comprueba de manera cualitativa si el contaminante a
determinar existe en la muestra mediante Ila comparacién de los
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tiempos de retencién obtenidos para la muestra y el estandar
patron.

Una vez verificada la existencia de la sustancia a analizar
dentro de la muestra, se cuantifican las areas obtenidas en los
cromatogramas respectivos. Una vez obtenidas las areas, se
precede a realizar la comparacién de éstas con respecto al area
obtenida para el estandar patron. La relacién se hace partiendo
de la base siguiente: se conoce el volumen introducido (1ul}y
con la densidad de la sustancia se conoce la cantidad de
materia correspondiente al area del cromatograma; por lo
anterior, la masa del contaminante presente en la muestra se
obtiene mediante Ia divisién del drea obtenida para la muestra
entre el darea del estandar patron y multiplicando este resultado
por la masa obtenida del estandar patréon. Los resultados
obtenidos, asi como las operaciones involucradas se muestran
en la memoria de célculo que se presenta en el reporte de
resultados. (ver anexo B, pag. B — 2). Asimismo, se presentan
los cromatogramas de los estidndares patron de benceno,
tolueno y xilenos. (ver anexo C).

Como se ha mencionado, esta técnica tiene su mayor aplicacién

dentro de la Higiene Industrial para ia determinacién analitica de gases y

vapores organicos, asi como para la determinacién de algunos

metabolitos dentro de los monitoreos biolégicos, tal como la

determinacion de fenol en orina. (Principal metabolito originado por la

interaccién del benceno con el organismo).
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IV.5. PRINCIPIOS DE CONTROL.

Una vez realizadas las estrategias y mecanismos de monitoreo y

obtenida la evaluacion de las exposiciones al agente quimico en
cuestion en ambientes laborales, se debe establecer un dictamen sobre
las condiciones existentes, con base en los resultados obtenidos del
analisis realizado a las muestras y del manejo posterior de éstos; a partir
de este dictamen, el higienista industrial debe establecer un juicio para
decidir si se requiere algin mecanismo de control, o no. En apego a este
juicio, se debe decidir sobre la implantacion de las estrategias de control
en caso de no existir, o bien, sobre la modificacién de los mecanismos
existentes; en ambos casos, siempre se debe tener en mente el objetivo
primordial de la realizacién de la evaluacion de un ambiente laboral,
enmarcado como fundamento de la Higiene Industrial: brindar al
personal involucrado en dicho ambiente de trabajo las condiciones mas
saludables y 6ptimas para prevenir, controlar y minimizar los riesgos a la
salud de dicho personal.

Lo anterior no es una tarea facil, ya que el proponer cualesquier
tipo de control de las exposiciones a los agentes quimicos, involucra la
utilizacién de grandes cantidades de recursos econémicos, humanos,
materiales y logisticos, mismas que de ninguna manera son de una
magnitud despreciable; es por ello que el juicio obtenido sobre la
evaluacion del ambiente laboral, debe demostrar y definir enfaticamente
la necesidad del mecanismo de control propuesto.

La definicibn de un mecanismo de control requiere que el
higienista industrial se encuentre debidamente capacitado y entrenado
en este sentido, ademas de que tiene que contar con una amplia
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experiencia en estos aspectos, ya que con estas herramientas se
obtiene un alto grado de confiabilidad y certeza de las razones de dicha
definicién de las estrategias de control.

De una manera general, se siguen ciertos principios basicos de
control, principios que se originan en los fundamentos principales de
todo control de riesgos; estos principios tienen un orden de importancia,
el cual debe seguirse siempre y cuando esto sea posible en el
establecimiento de una estrategia o mecanismo de control. Los
mencionados principios de control son los siguientes, en el orden que
son mostrados:;

1. Eliminacioén de la fuente de riesgo. Es el método de control
mas efectivo; significa la sustitucion, parcial o definitiva, de un
proceso, equipo o material con un alto grado de riesgo por otro
con riesgo menor. Es mas factible la realizacién de un cambio
de equipo como medida de control.

2. Aislamiento de la fuente de riesgo. Este método se puede
llevar a cabo por medio de barreras o distancia; puede ser la
técnica mas costosa y la menos usada probablemente.
Comunmente se utilizan la extraccion y la ventilacion, aunque
actualmente existen muchos procesos que se manejan a control
remoto o0 por medio de robots; la extraccidon del agente siempre
debe considerar que se cubra, tanto como sea posible, al
proceso o equipo involucrado, ademas de que se debe asegurar
que la direccién del aire sea siempre hacia la toma o campana.
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3. Protecci6n del trabajador. Este debe ser considerado como el
ditimo recurso para el control ambiental y que se usara solo
cuando se haya implantado un control de ingenieria. E! equipo
de proteccion personal sera aceptado sin ninglin problema
mientras se implantan otros mecanismos de control, donde no
se puedan implantar éstos, en exposiciones cortas donde no se
considere practico implantar otras técnicas, cuando existan
riesgos de exposiciones subitas como medida adicional de
seguridad y en situaciones de emergencia.’

4. Disminucién de la exposicién. (En algunos casos). En este
caso se puede presentar el problema de que se puede
aumentar el ndmero de personas expuestas durante un tiempo
de exposicién menor, si es requerido por parte del proceso
involucrado, lo cual implica que los posibles dafios a la salud
tiendan a incrementarse, ya que éstos dependen en gran
medida de la susceptibilidad de cada persona, como se ha
mencionado anteriormente.

Basandose en estos principios, el control de agentes quimicos (o
fisicos, biolégicos, etc., segun sea el caso), debe planearse primero
tomando en consideracion la eliminacion total del agente; Si esto no
fuera posible, debe realizarse su aislamiento o extraccion del ambiente
donde se encuentre el trabajador; de no ser factible esto, o mientras se

implanta alguno de los anteriores, se puede proporcionar equipo de
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proteccién personal al personal involucrado; en el caso de no poder
implantar alguna de las estrategias anteriores, y solo en casos muy
especiales por los requerimientos del proceso, se puede reducir el
tiempo de exposiciéon limites tales que aseguren al minimo las
probabilidades de danos.

En el anexo B de esta tesis se muestra un ejemplo sobre la
realizacién de un monitoreo de un ambiente laboral, con todos los
aspectos que deben ser tomados en cuenta para realizar la evaluacion
de un ambiente laboral. En este apartado, se vierten de manera practica
los conceptos desarrollados en este sentido con el fin de realizar de una
mejor manera la evaluacién de un ambiente de trabajo.

No se muestran los datos completos debido a que por politicas de
la empresa que facilité la labor de monitoreo, y de 1a empresa donde se
realizd éste, se los resultados obtenidos se manejan de manera

confidencial.

REFERENCIAS DE ESTE CAPITULO:
7-8-12-13-14-15-24-25-30-31 - 35-36-37-38-52~
53 — 54 - 56 — 57 — 58.
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CONCLUSIONES.

Después de haber realizado la recopilacion de toda la
informacion requerida para la realizacién de esta tesis, he descubierto
que el estudio completo de todas las variables que involucran la
realizacion de una evaluacién completa de un ambiente laboral, es
practicamente imposible de realizar por una sola persona de manera
aislada, ya que es necesario contar con una amplia gama' de
conocimientos, aptitudes, experiencia y recursos de todos tipos, por lo
cual es necesario contar con el apoyo de diferentes especialistas para
realizar una tarea confiable y correcta.

En este sentido, con la elaboracién de esta tesis, he observado
el amplio campo de accién que enmarca la Higiene Industrial y la
necesidad de conocer mas acerca de ésta. En un principio tenia ideas
vagas y un tanto confusas acerca de la Higiene Industrial en
especifico, mismas que se han aclarado totalmente, y me han abierto
nuevas perspectivas acerca de mi posterior desarrollo profesional. Con
respecto a ello, s& que requiero profundizar y ampliar més mis
conocimientos acerca de esta ciencia, ademas de iniciar con la
adquisicion de experiencia en la misma, ya que es indispensable
contar con ella para realizar la aplicacion de esta disciplina de la mejor
manera posible.

Por otro lado, de manera més especifica al trabajo desarroliado,
puedo decir sin ninguna duda que este tipo de evaluaciones deben
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realizarse de una manera continua en los centros de trabajo; sin
embargo, sé que esto no es una farea sencilla ni barata, ni nueva
dentro de las industrias, por lo que mi propuesta basica es que se
deben abrir 0 generar nuevos espacios especializados en estas
labores, con la consiguiente capacitacion y entrenamiento que debe
iniciar desde las etapas mas tempranas del aprendizaje profesional, o
sea, en el transcurso de la carrera de Ingenieria Quimica. Un recién
egresado de esta carrera debe contar con las herramientas necesarias
para su desarrollo posterior en cualquier area; en el caso particular de
la Higiene Industrial, estas herramientas deben involucrar
conocimientos firmes en Quimica Organica e lnorganica, Toxicologia,
Seguridad  Industrial, Termodinamica, Procesos Industriales,
Estadistica, Quimica Analitica, Actividades de Laboratorio, Bioquimica,
Ingenieria Ambiental, Relaciones Humanas, por mencionar algunas de
las mas importantes de manera enunciativa y no numerativa. Todas
estas ramas del conocimiento son brindadas en la carrera, pero a mi
criterio se deberia desarrollar mas el estudio de éstas en especifico,
ya que en muchas ocasiones las catedras no son lo suficientemente
satisfactorias; estoy consciente de que esto no es sencillo, ademas de
gue se requiere del aporte del alumno para lograr esta meta, pero mi
propuesta es que se motive mas sobre el conocimiento de estas
disciplinas, mencionando el campo de aplicacién tan grande y
fascinante, ademas de importante, que tienen dentro de la Higiene
Industrial.
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En otro orden de ideas, considero que la seleccion de estos tres
agentes quimicos, (benceno, tolueno y xileno), ha sido correcta, ya
que tienen un campo de aplicacion muy importante dentro de la
industria, ademas de que tienen propiedades quimicas, fisicas y
toxicoldgicas muy especiales, como se habra notado, por lo que yo
creo que este trabajo puede ser una herramienta muy util para conocer
los riesgos involucrados en el manejo de estos disolventes organicos,
la manera de cuantificarlos, y establecer algin mecanismo de contro!;
estas tareas pueden establecerse en los laboratorios de la Facultad de
Quimica, por ejemplo, aunque con las consideraciones necesarias ya
que son condiciones diferentes a las que se han tomado como soporte
para el desarrollo de esta Tesis. Este trabajo también sugiere la
necesidad de una actualizacion constante de los conceptos vertidos,
ya que dia con dia aparecen nuevos conocimientos acerca de los
mismos, por o que yo considero que esta tesis no debe ser tomada
como una guia fiel para realizar la evaluacién de un ambiente iaboral,
sino debe ser considerada como un soporte para futuros desarrollos
en esta area.

Con respecto a los resultados obtenidos de la evaluacion de
benceno, tolueno y xileno en los centros de trabajo que se obtuvieron,
se puede observar que en ellos existen concentraciones de exposicion
muy bajas con respecto a los estandares establecidos, lo cual significa
que existe una preocupacién real por parte de los responsables en el
sentido de brindar las mejores condiciones de trabajo, ademas de que
dicha preocupacion no esta determinada tnicamente por la necesidad
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de cumplir con los requerimientos legales, sino que se tiene el objetivo
de conservar la salud de los trabajadores, ya que con ello se obtiene
un mejor rendimiento de los mismos; esto también significa que los
procesos se encuentran en Optimas condiciones de operacion, lo que
los hace mas rentables. Con respecto al caso particular del benceno,
se observd una tendencia generalizada acerca de su eliminacion en
los procesos industriales, debido a sus propiedades tan téxicas y
peligrosas; tanto el tolueno como el xileno siguen siendo utilizados en
mayor medida, aunque con todas las precauciones en su manejo que
sean posibles.

En otro orden de ideas, en el desarrollo del muestreo con los
métodos descritos, se observd que éstos brindan resultados
confiables, siempre y cuando sean realizados con todas las
recomendaciones citadas; por esta razén, y mientras no surja otra
técnica mejor, se recomienda utilizar una bomba de muestreo con las
caracteristicas mencionadas, como medio de coleccion para estos tres
disolventes a los tubos de carbén activado, como técnica de analisis a
la cromatografia de gases, y como patron de referencia ademas de los
niveles maximos permisibles establecidos por la STPS en la NOM - 10
— STPS - 1993 a los valores TLV® de la ACGIH lo mas actualizados
que sea posible para cada uno de los disolventes. Estas actividades
deben ser realizadas por personal capacitado y reconocido por las
instancias legales y por la comunidad industrial, ya que de no ser asi,
se pueden obtener resultados erroneos.

Autor: Pigina V-4
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CAPTULO Y,
TESIS: :

EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL.

Finalmente, puedo concluir con certeza que es necesario realizar
con mayor profundidad estudios acerca de los efectos ocasionados
por estos agentes en la salud de las personas para actualizarlos,
ademas de que estos estudios deben ser puestos a disposicion de los
higienistas industriales y médicos con la mayor brevedad posible, para
que cuenten con mas herramientas para lograr el objetivo final de una
evaluacion de un ambiente laboral: obtener y brindar las
condiciones de trabajo mas seguras para la salud de las personas
involucradas.

Autor: Pégina V-5
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ANEXO A
Tesis: EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL.

INFORME VERIFICATIVO DE EXPOSICION DEL TRABAJO
Hoja De Datos Para el Muestreo.

No. De muestra: . Fecha: . Tipo de muestreo:
Sitio de muestreo:

Nombre del trabajador evaluado:

Temperatura ambiente: ° C. Presién Atmosférica: mmHg.

Responsable de la toma de muestra:

DESCRIPCION DEL TREN DE MUESTREQ. (Sefiatar con: si 0 no)
Filtro; ; Impactor enano: ; Trampa de humedad:
Bomba de muestreo:

DATOQS DE CALIBRACION.
No. De equipo de muestreo: . Marca: Modelo:
Fecha de calibracién: . Hora de calibracién:

No. Serie calibrador: . Responsable calibr.

Lecfuras {cc/min)

VERIFICACION DEL FLUJO AL FINAL DEL MUESTREO.
Fecha de calibracién; . Hora de calibracién:

No. Serie calibrador: . Responsable calibr.

G, G

Lecturas (cc/min)

Andlisis quimico solicitado:
Método andlisis: Interferencias:

Hora inicio toma de muestra: . Hora final toma muestra:
Fecha inicio muestreo: Fecha final muestreo:
Condiciones de operacion evaluadas:

Métodos de control existentes:
Tipo de proteccién personal utilizada:

Autor: Pagina A -1
Victor José Cruz Guzmén.



ANEXO B

Determinacion del nivel de

Exposicién a Benceno, Tolueno y
Xileno en el Ambiente Laboral.




ANEXQ B,
TESIS:
EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

DETERMINACION DEL NIVEL DE EXPOSICION A
BENCENO, TOLUENO Y XILENO EN EL AMBIENTE
LABORAL.

OBJETIVOS:

Determinar el nivel de exposicién laboral a benceno, tolueno y
Xileno manejados en las distintas areas involucradas en una empresa
de lacas y barnices, involucrada con el manejo de disolventes

organicos aromaticos.
CONTAMINANTES CONSIDERADOS:

« Benceno
s Tolueno

e Xileno

METODOLOGIA:

Para el desarrollo del trabajo de muestreo se seleccionaron los
puestos y condiciones de exposicién de mayor riesgo. Todas las
muestras que se tomaron fueron de tipo personal y se realizaron bajo
condiciones normales de operacion de la planta.

Autor: Pégina 8 - 1
Victor José Cruz Guzmdn.



ANEXO B,
TESIS: L
EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL.

Para la toma de muestras se utilizaron instrumentos portatiles
de muestreo de aire, cuyo flujo fue calibrado antes y después de cada
muestra, utilizando un calibrador electrénico de burbuja de jabdn, con
el cual es posible conocer con precision el volumen de aire de

muestra.

Las muestras de vapores organicos originados por: benceno,
tolueno y xileno, se tomaron utilizando tubos empacados con carbon

activado y se analizaron por cromatografia de gases con detector de

ionizacion de llama.

La toma y analisis de las muestras se realizaron siguiendo o
estabiecido en las siguientes metodologias.

Benceno

NOM — 045 - STPS - 93. “Higiene Industrial, Medio Ambiente Laboral.
Determinacion de Benceno en aire.
Método de Cromatografia de Gases”

Tolueno

NOM - 050 — STPS — 93 “Higiene industrial, Medio Ambiente Laboral.
Determinacién de Tolueno en aire.
Método de Cromatografia de Gases”

Xileno

NOM - 047 - STPS ~ 93 “Higiene Industrial, Medio Ambiente Laboral.
Determinacién de Xileno en aire.

Método de Cromatografia de Gases”

Autor: PiginaB-2
Victor José Cruz Guzmin.



ANEXO B,
TESIS:
EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

Los resultados obtenidos se compararon con los valores
maximos permisibles de exposicién establecidos en ia NOM — 010 -
STPS - 1993, Relativo a las condiciones de Seguridad e Higiene en
los Centros de Trabajo donde se Produzcan, Almacenen o Manejen
Sustancias Quimicas Capaces de Generar Contaminacién en el
Ambiente Laboral.

Los periodos de muestreo utilizados en la mayoria de las
muestras fueron de 5 a 7 horas, para comparar los resultados de éstas
contra los niveles maximos permisibles tipo concentracién ponderada
en el tiempo para 8 horas de exposicion.

En las siguientes operaciones se tomaron muestras de periodos
cortos para comparar los resultados contra los niveles maximos
permisibles tipo concentracién para exposicién de corto tiempo:

(CCT o TLV ~ STEL)

M 7: Exposicién a Xileno durante toma de muestras a andlisis en
el area de envasado de producto final.

M 8: Exposicion a Xileno en el drea de embarques del producto
terminado.

En {a tabla de resultados se presenta ademas una comparacién
con los Valores Umbral Limite, TLV® recomendados por la American
Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) de los
Estados Unidos de America.

Autor: ) PaginaB-3
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ANEXQ B,
TESIS: B
EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL.

EQUIPO UTILIZADO

« Instrumentos portatiles para muestreo de aire marca: Gilian, modelo
GilAir.

» Calibrador de Flujo Electronico Marca Gilian Modelo Gilibrator.

+ Cromatografo de gases Varian, modelo G-Star, 3400X, equipado
con software star version 4, con columnas capilares y detector de
ionizacion de liama.

CONCLUSIONES.

De acuerdo a la tabla de resultados que se ha presentado,
puede concluirse gue en ningln caso se rebasa los niveles maximos
permisibles de exposicion indicados en la NOM -010 - STPS - 93.

Mediante la observacion de los coeficientes de exposicién, se
nota que todas las operaciones evaluadas en esta empresa pueden
ser consideradas como ampliamente seguras con respecto a ia saiud
de los trabajadores, ya que estos resultados demuestran que se tiene

una exposicién muy pequena.

Autor: PiginaB -4
Victor José Cruz Guzmén.



ANEXO B
Tesis: EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

INFORME DE EVALUACION

ETERMINACION DEL NIVEL DE EXPOSICION A BENCENO, TOLUENO Y XILENO
' EN AMBIENTE LABORAL

Jbicacion de fecha y hora en 1a toma de muestra

Fecha Fecha Hora Hora
1estra Area Contaminante inicio final inicio final
M1 Laboratorio Aseg. Calidad Benceno 30/09/97 ' 30/09/97 11:25 17:26
M2 Envasado producto final Benceno 30/09/97 30/09/97 11:00 17:00
M3 Laboratorioc Aseg. Calidad Tolueno 30/09/97 30/05/97 11:03 17.05
M4 Envasado producto final Tolueno 30/09/97 30/09/97 11:03 17:06
M5 Laboratorio Aseg. Calidad Xileno 1/10/97 1/10/97 11:30 17:30
MB Envasado producto final Xileno 1/10/97 1/10/97 1108 17:05
M7 Envasado producto final Xileno 1/10/97 1710197 11:20 12:20
vi8 Embarques Xileno 20/10/97 2010/97 11:30 12:30

Autor:
Victor José Cruz Guzman, PaginaB-5
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ANEXOB

Tesis: EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE

LABORAL

DETERMINACION DEL NIVEL DE EXPOSICION A BENCENO, TOLUENO Y XILENO
EN AMBIENTE LABORAL

tesumen de resultados

Tabla de resultados

Agente Niveles de Referencia, {mgim:'l Coef.
uestra Area Quirmico Conc. STPS ACGIH, 1998 de
. (mg/m3} CPT TWA STEL exposicién
Laboratorio de
Mi Aseguramiento Calidad Benceno N. D. 1.6 0 8 0.0000
M2 onvasado de Benceno | N.D. 1.6 1.6 8 0.0000
roducto Final,
M3 napmoratoria fe Tolueno. | 0.0080 [ 190 1884 | - 0.000042
seguramiento Calidad
M4 aovasado de Tolueno. | 0.0110 | 190 188.4 | - 0.000058
roducto Final,
Laboratoric de .
M5 Asequramiento Calidad Xileno 0.0040 435 434.2 651.3 |[0.000009
M6 oovasado d¢ Xileno | 0.0010 [ 435 434.2 | 651.3 |0.000002
roducto Final.
M7 pEl'IVBSGdO _de xileno 0_0090 435 434.2 651 .3 0-00001 4
roducto Final.
M8 Embarques Xileno 0.0040 435 434.2 651.3 |0.000006

.+ No Detectado por el equipo de anélisis.

Coeficiente de Exposicién=

Conc. de contaminante

/ Nivel de referencia requerido

Autor:

Victor José Cruz Guzmén.
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ANEXOC.
TESIS:
EVALUACION DE ALGUNOS DISOLVENTES ORGANICOS AROMATICOS EN EL AMBIENTE LABORAL

ANALISIS DE LAS MUESTRAS.

A continuacién se muestran los cromatogramas obtenidos para los soluciones
estandar patron de Benceno, Tolueno y Xiteno.

Las operaciones involucradas con los resultados obtenidos estdn anotadas en la
memoria de calculo. La descripcion de éstas es la que sigue:

a)

{masamuestra) m
Conc. contaminante = - = 9/
' {vo!. aire muestreado)[ J m’

b)

Masa muestra Area de muestra *(densidad contam..Xvol. patron)=]m
= nsidad contam. . X vol. ronj=
Area de estandar patron : P 9

c)

(tiempo muestreo){flujomuestreo)
{(1000000)

Volumen aire muestreado = =] m*

con las siguientes unidades:

Masa muestra: mg.

Volumen aire muestreado: m’.

Area del estandar y la muestra: adimensional.

Densidad muestra; g/mL.

Volumen patrdn de centaminante inyectado al cromatégrafo: ul
Tiempo muestreo: min.

Ffujo muestreo: mL/min.

Los cromatogramas de los estandares se muestran en las hojas siguientes. El
primero corresponde a un blanco de bisulfuro de carbono con el cual se hizo la
desorcion del carbdn activado para observar impurezas;, se encontré una de
benceno que no interfiere en las determinaciones posteriores ya que fue tomado

en cuenta.

Autor; Pégina C -1
Victor José Cruz Guzmaén.
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