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RESUMEN

La presente investigacion tiene como finalidad, la cuantificacion de la
concentracion de fenol en muestras de orina de trabajadores de la Facultad de
Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador, que manipulan benceno
puro en su jornada laboral, los resultados obtenidos en el andlisis se compararon
con el limite de fenol por litro de orina establecido por la Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA; 75 mg/L), asi como con los limites
establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS; 10 mg/L) y la
Asociacion Espafiola de Toxicologia (AETOX; 20 mg/L).

Se selecciond un grupo de trabajadores expuestos a benceno y un grupo no
expuesto (grupo control), formado por 3 trabajadores por grupo, haciendo un total
de 6 trabajadores que fueron seleccionados de acuerdo a criterios de inclusién y
exclusion. La recoleccion de las muestras de orina se llevo a cabo en los dias 23
y 25 de junio de 2014. Se recolectaron 2 muestras de orina por individuo en cada
dia de muestreo, una al inicio y una al final de su jornada laboral, haciendo un

total de 24 muestras.

La parte experimental se realiz6 en el Laboratorio de Bioquimica y Contaminacion
Ambiental de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El
Salvador. El método de analisis empleado para la cuantificacion de fenol en orina

fue el Método de Banfi y Marenzi, el cual es un método espectrofotométrico.

Después de analizar las muestras de orina de los trabajadores, las
concentraciones promedio de fenol obtenidas al final de la jornada laboral fueron
de: 23.95 mg/mL, 23.35 mg/mL y 36.45 mg/mL, y las concentraciones promedio
de fenol obtenidas en las muestras de orina del grupo control al final de la jornada

laboral fueron: 9.2 mg/mL, 8.05 mg/mLy 7.0 mg/mL.



Los resultados obtenidos indican que las muestras de orina de los trabajadores
del grupo expuesto cumplen con el limite de fenol en orina de la Administracién
de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA), pero no con los limites de fenol en
orina establecidos por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Asociacion
Espafiola de Toxicologia (AETOX), ademas presentan diferencias
estadisticamente significativas con las concentraciones de fenol en las muestras
de orina del grupo control al final de la jornada laboral, por tanto, los trabajadores
del grupo expuesto absorbieron benceno durante su manipulacion en los dos dias

de muestreo.

Se recomienda a las Autoridades de la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de El Salvador, promover el uso de otras sustancias menos toxicas
que el benceno, como alternativas para ser utilizadas en las practicas de
laboratorio de las catedras que lo utilizan; a las Autoridades de la Comision de
Seguridad e Higiene Ocupacional de la Facultad de Quimica y Farmacia, se les
recomienda monitorear que los trabajadores, docentes y alumnos cumplan con
los criterios de seguridad establecidos por la Facultad de Quimica y Farmacia; y
a los trabajadores que manipulan benceno en su jornada laboral, se les
recomienda utilizar el equipo de seguridad proporcionado por la Facultad de

Quimica y Farmacia.
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1.0 INTRODUCCION

La salud de los trabajadores es una preocupacion creciente en muchos paises
del mundo, incluyendo a organismos internacionales como la Organizacion
Internacional del Trabajo (OIT), la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS)

y la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).

La Salud Ocupacional es un tema que ha cobrado mucha importancia en los
altimos afos en El Salvador, muestra de ello es la reciente aprobacién de la Ley
General de Prevencion de Riesgos en los Lugares de Trabajo, que en el Capitulo
VII referente a Sustancias Quimicas, establece que las instituciones privadas y
publicas como la Universidad de El Salvador, estan en la obligacion de adoptar
las medidas de seguridad personal que garanticen la salud de los trabajadores y
gue aquellas sustancias que representan un peligro grave para los trabajadores

se deben sustituir por unas menos peligrosas.

En El Salvador hay trabajadores que manipulan sustancias quimicas que
contienen benceno en su composicién, como por ejemplo gasolina, pintura, etc.
El benceno es un hidrocarburo aroméatico, responsable de causar diversos
problemas de salud en los trabajadores expuestos cronicamente a él, ain a

pequefias concentraciones, esta clasificado como cancerigeno para lo humanos.

En el cuerpo, el benceno es metabolizado principalmente a fenol, esto significa

gue este es un buen biomarcador para determinar exposicion a benceno.

En esta investigacion, se realizé la cuantificacion de la concentracion de fenol en
orina de los trabajadores de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad
de El Salvador, que estan en mayor riesgo de exposicion a benceno puro y sus

vapores, debido a sus funciones.
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Se trabaj6 con dos grupos de trabajadores, un grupo expuesto a benceno en su
jornada laboral y otro grupo no expuesto. Se aplicaron criterios de inclusion y

exclusion, para seleccionar los trabajadores integrantes de ambos grupos.

Se recolectaron un total de 24 muestras de orina en dos dias de muestreo, en el
periodo de junio — julio de 2014.

El fenol presente en la orina se determiné mediante el Método de Banfi y Marenzi,
cuantificando el complejo rojo-naranja formado por la reaccién de la p-nitroanilina
diazotada con el fenol presente en las muestras de orina, en medio alcalino,
utilizando para ello un espectrofotometro Spectronic 801 PLUS, a una longitud de
onda de 525 nm.

Los resultados obtenidos se dieron a conocer a los trabajadores por medio de
una presentacion y ademas se entregd un informe de resultados a la Comision
de Seguridad e Higiene Ocupacional de la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de El Salvador (Ver Anexo N° 1).
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2.0 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar cuantitativamente el fenol en orina de trabajadores

expuestos ocupacionalmente a benceno en la Facultad de Quimica y

Farmacia de la Universidad de E| Salvador.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

221

222

2.2.3

224

Identificar a los trabajadores de la Facultad de Quimica y
Farmacia, que por su trabajo estan en mayor riesgo de

exposicidon a benceno puro.

Cuantificar la concentracion de fenol en orina de los
Trabajadores Expuestos a benceno y del Grupo Control, en el

periodo junio-octubre de 2014.

Comparar los resultados obtenidos de las muestras de orina del
grupo de Trabajadores Expuestos con los del Grupo Control, y
con el limite de fenol en orina establecido por la Administraciéon
de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA).

Dar a conocer los resultados de la investigacion a los
trabajadores y a la Comisibn de Seguridad e Higiene
Ocupacional de la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de El Salvador.
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3.0 MARCO TEORICO

3.1 Salud Ocupacional (20).

De acuerdo con la Organizacibn Mundial de la Salud (OMS), la Salud
Ocupacional es una actividad multidisciplinaria dirigida a promover y proteger la
salud de los trabajadores, mediante la prevencion y el control de enfermedades
y accidentes y la eliminacion de los factores y condiciones que ponen en peligro
la salud y la seguridad en el trabajo. Ademas procura generar y promover el
trabajo seguro y sano, asi como buenos ambientes y organizaciones de trabajo,
interesdndose por el bienestar fisico, mental y social de los trabajadores y
respaldar el perfeccionamiento y el mantenimiento de su capacidad de trabajo. A
la vez que busca habilitar a los trabajadores para que lleven vidas social y
econémicamente productivas y contribuyan efectivamente al desarrollo

sostenible de los paises.

3.2 Contexto General en El Salvador.

En El Salvador los trabajadores se encuentran entre los sectores de poblacion
mas vulnerables al riesgo quimico, debido a que muchos de ellos estan
expuestos a sustancias quimicas tanto en los procesos productivos como en su
dia a dia como consumidores y ciudadanos. Sufren intoxicaciones, enferman,
tienen problemas respiratorios, sufren alergias, entre otras consecuencias

derivadas de la exposicién a sustancias quimicas qs,.

La exposicidon a sustancias quimicas peligrosas representa una importante causa
de mortalidad relacionada con las condiciones de trabajo a nivel mundial. La
Organizacion Internacional del Trabajo (OIT), estima que se produce una media

de aproximadamente 440,000 muertes por afio debido a la exposicion profesional
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a sustancias quimicas peligrosas (20% de la totalidad de las muertes vinculadas

al trabajo).

En América Latina, segun estimaciones de la Organizacion Internacional Trabajo
(OIT), las muertes relacionadas con el trabajo son mas de 220,000 al afio, de
estas, mas de 40,000 se deberian a la exposicién a sustancias toxicas.

El fortalecimiento de la seguridad e higiene en el trabajo, principalmente en el
area de manejo de productos quimicos, ha sido identificada como un area
prioritaria por el Ministerio de Trabajo de El Salvador, debido a que en los lugares
de trabajo, se desconoce o se tiene poco acceso a informacion sobre el manejo
adecuado de las sustancias quimicas, hay poca supervision sobre el uso de
equipo de proteccion personal, asi como falta de informacion sobre el riesgo o
peligrosidad de las sustancias quimicas.

3.3 Legislacion sobre salud ocupacional en El Salvador

En El Salvador, existen diversos cuerpos de ley que buscan proteger a los
trabajadores en sus areas de trabajo, proveyéndoles un marco regulatorio para

asegurarles el respeto a sus derechos.

A continuacion se mencionan las leyes que regulan la salud ocupacional en El

Salvador.

Caodigo de Trabajo, Decreto No. 15 del 23 de junio de 1972. El Titulo IIl se refiere
a los Riesgos Profesionales. Define riesgos profesionales, accidentes de trabajo
y enfermedad profesional. Describe las situaciones en que se configuran dichos
eventos y los casos en que no. Establece las consecuencias de los riesgos

profesionales y define la incapacidad permanente total, la parcial y la incapacidad
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temporal. Regula en detalle lo relativo a las incapacidades parciales. Enumera y
describe supuestos de incapacidades y fija el porcentaje de incapacidad
correspondiente. Se refiere también a las enfermedades de las vias respiratorias
producidas por inhalaciones de gases y vapores, dermatosis, enfermedades del
aparato ocular y otras. Establece responsabilidades y determina el pago de

indemnizaciones y pensiones.

Ley del Seguro Social, Decreto Ley No0.1.263, de 1953, dispone que el Seguro
Social cubrirh en forma gradual los riesgos a que estan expuestos los
trabajadores por causa de accidente de trabajo, enfermedad profesional. (Art. 2).
Esta ley regula todo lo relativo a los riesgos profesionales, incluyendo pago y

beneficios.

Ley sobre Seguridad e Higiene en el Trabajo, Decreto Legislativo No. 2.117 de
1956. Regula las condiciones de seguridad e higiene en que deberan ejecutar
sus labores los trabajadores al servicio de patronos privados, del Estado, de los
municipios y de las instituciones oficiales autonomas y, para los efectos de ella,
los tres ultimos seran considerados como patronos respecto de los trabajadores
cuyos servicios utilicen. Establece las atribuciones del Departamento Nacional de
Prevision Social y crea la Comision de Seguridad e Higiene del Trabajo vy el

Reglamento General sobre Seguridad e Higiene en los Centros de Trabajo.

Decreto Ejecutivo No. 7 de 1971. Reglamenta todo lo relativo a la seguridad e
higiene, incluyendo obligaciones de los patrones y trabajadores, instrumentos de
proteccion personal y lo relativo a las condiciones de los lugares de trabajo como
ventilacion, iluminacion, prevencion de incendios, carteles de indicacion,

servicios sanitarios, almacenaje de materiales, medidas higiénicas y otras.
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Ley General de Prevencidn de Riesgos en los Lugares de Trabajo. 2010. Dicha
ley garantiza la prevencion de las enfermedades y accidentes laborales tanto en
el sector publico como privado, dicho cuerpo normativo tiene 4 reglamentos de
aplicacion entre ellos se encuentra uno sobre el manejo de las sustancias
quimicas; de igual manera, indica las medidas de prevencion para el manejo de

las sustancias quimicas. La Ley finalmente entré en vigor en mayo de 2012.

3.4 Regulacién sobre sustancias quimicas en El Salvador.

La legislacion Salvadorefia en lo relativo a la gestibn de materiales peligrosos
(sustancias, residuos y desechos peligrosos), cuenta con diversos instrumentos
legales, distribuidos en diferentes convenios, leyes, reglamentos, decretos e
instructivos en general. Entre los que se puede mencionar EI Reglamento
Especial de la Ley de Medio Ambiente (21-03-2000) relativo a Materiales,
Sustancias, Residuos y Desechos Peligrosos y el Convenio No. 155 vy
Recomendacion No.164 de la Organizacién Internacional del Trabajo (OIT) sobre

Seguridad y Salud de Los Trabajadores y Medio Ambiente de Trabajo.

El velar por el cumplimiento de estas normativas, asi como la vigilancia y control
sobre las sustancias quimicas, y en particular sobre los residuos y desechos
peligrosos, es una responsabilidad que ha sido asignada principalmente al
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

3.5 Reglamento General de Prevencién de Riesgos en los Lugares de

trabajo

El objeto de este reglamento es regular la aplicacion de la Ley General de

Prevencion de Riesgos en los Lugares de Trabajo, en lo relativo a las condiciones
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de seguridad e higiene en que deben desarrollarse las labores, a fin de eliminar
o controlar los factores de riesgo en los lugares de trabajo.

La institucion responsable de aplicar este reglamento es el Ministerio de Trabajo
y Prevision Social, a través de la Direccion General de Inspeccion de Trabajo y
de la Direccion General de Prevision Social.

La seccién IV de este reglamento trata sobre las sustancias quimicas, establece
las obligaciones de los trabajadores y los patronos, con respecto a su manejo y
se establecen las medidas de proteccion personal minimas a usar en los lugares

de trabajo, que estan en peligro de exposicion a sustancias quimicas.

3.6 Equipo de proteccion personal para sustancias quimicas

En el articulo 229 del Reglamento General de Prevencién de Riesgos en los
Lugares de Trabajo, se establecen los siguientes equipos como medidas de

proteccién personal:

- Overol y/o mandil

- Botas de neopreno o hule

- Guantes impermeables

- Lentes de seguridad o pantallas faciales
- Mascara para gases y vapores

- Ademas de cualquier otro equipo adecuado para cada sustancia quimica.

3.7 Datos técnicos del Benceno ¢ s 13,23

El benceno pertenece al grupo de los hidrocarburos aromaticos.
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Sinénimos: Benzeen; benceno; benzol; benzolene; benzolo; bicarburet de
hidrogeno; aceite de carbon; nafta de carbdn; ciclohexatrieno; fenzen; nafta

mineral; feno; hidruro de fenilo.

El benceno es producido de dos formas: natural y artificial a partir de productos
derivados del petréleo. Comercialmente es producido mediante reformado

catalitico de nafta ligera, desalquilando el tolueno.

NUmero de Identificacion CAS: 71-43-2.
Formula quimica: CeHe

Peso molecular: 78.11 g/mol.

3.8 Propiedades fisicas del benceno

Color: incoloro.

Olor: dulce, aromatico.

Estado fisico a 25 °C: Liquido.

Concentracion ambiental minima a la que se percibe con el olfato: 1.5 a 4.7 ppm.
Concentracion ambiental minima a la que se percibe con el gusto: 0.5 a 4.5 ppm.
Viscosidad a 20 °C: 0.6468 Cp.

Presion de Vapor: a 25 °C: 95.2 mm Hg.

Solubilidad en agua a 25 °C: 1.8 g/L.

Soluble en: Alcohol y éter.

Inflamabilidad: Alta.
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3.9 Usos del Benceno ¢ 13

El benceno es usado como un intermediario en la fabricacion de diversos
productos quimicos, incluyendo etilbenceno (utilizado en la sintesis de estireno),
cumeno (utilizado en la sintesis de fenol y para la fabricacion de resinas fendlicas
y de nylon intermedios), ciclohexano (utilizado para fabricar nylon y resinas), y el
nitrobenceno (utilizado en la sintesis de anilina). EI benceno es también un

precursor en la fabricacion de uretanos, clorobenceno y anhidrido maleico.

Hasta hace algunos afios se utilizaba extensamente como un disolvente, pero
este uso ha disminuido en muchos paises debido a la preocupacién por los
efectos cancerigenos. El benceno es un componente natural del petréleo y esta
presente en la gasolina. En los Estados Unidos de América el benceno esta
presente en la gasolina en al menos el 2% en volumen, y en Europa la
concentracion es a menudo del 4 a 5% en volumen y puede superar estas

concentraciones con ciertas mezclas.

En la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador, el
benceno es utilizado en los laboratorios de Quimica Organica como reactivo en
la practica de laboratorio denominada “Propiedades de Hidrocarburos” y como

medio para almacenar el sodio metalico para evitar su rapida oxidacion.
En la Bodega de Reactivos de la Facultad es dénde se almacena el benceno y
se realiza el trasiego a otros contenedores, cuando alguna céatedra solicita este

reactivo.

3.10 Toxicocinética del Benceno
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3.10.1 Rutas de exposicion s

La exposicion oral aguda es poco comun y usualmente resulta de ingestion
accidental o de intentos de suicidio. El benceno puede ser un contaminante en el

agua potable.

La inhalacion, es la ruta principal de exposicion a benceno en ambientes
laborales y no laborales. Su alta presion de vapor, es un importante peligro

cuando no se toman las medidas de seguridad adecuadas.

La exposicion dérmica, puede ocurrir en ambientes laborales, pero es

cuantitativamente menos importante que la inhalacion.

Y por ultimo la exposicion ocular puede ocurrir por salpicaduras del solvente o

por altas concentraciones de vapor de benceno.

3.10.2 Absorcion (s).

El benceno es absorbido rapidamente en seres humanos y en animales de
experimentacion después de exposiciones orales y de inhalacion, pero en los

seres humanos la absorcion dérmica es cuantitativamente menor.

Para un trabajador expuesto a una concentracion de vapor de benceno de 10
ppm con su piel expuesta, la absorcion por hora esperada sera de 7.5 uL por

inhalacion y 1.5 pL de absorcion de benceno ambiental por medio de la piel.

A una concentracién ambiental de vapor de benceno de 1 ppm, un trabajador sin
proteccion, podria absorber teéricamente de 4 a 8 mg de benceno por la piel

comparado con los 14 mg de absorcion esperada por inhalacion.
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El humo del cigarrillo es la principal fuente de benceno en el aire de interiores,
los fumadores inhalan aproximadamente 1,800 mg de benceno por dia en
comparacion con los 50 mg de benceno por dia absorbido tedricamente por los

no fumadores.

3.10.3 Distribucién por ruta de exposicion es,.

Luego de la inhalacion, el benceno se distribuye a través del cuerpo, datos en
animales sugieren que podria distribuirse preferencialmente a tejidos adiposos
debido a su lipofilicidad. En humanos las autopsias en individuos que murieron
rapidamente luego de sufrir una intoxicacion aguda, se encontraron altos niveles
de benceno en el cerebro, con bajos niveles en el tejido adiposo, sangre, rifiones,

e higado.

La exposicion a 25 ppm de benceno por dos horas genera un promedio maximo
de concentracion de benceno en sangre de 0.2 mg/L. No existen estudios
disponibles en humanos referentes a distribucién luego de exposicién oral o

dérmica.

3.10.4 Vida media biolégica por ruta de exposicion s

Luego de la absorcion por inhalacién, la eliminacion del benceno en humanos
parece seguir un modelo de dos compartimientos, con vidas medias de cerca de

1y 24 horas respectivamente.

La vida media del benceno exhalado en humanos, varia dependiendo de la
concentracion del benceno en el momento de la exposicion y en la duracion de

la misma.
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Una exposicion a 99 ppm de benceno por 1 hora resulta en un fase inicial de vida
media de 42 minutos, y una exposicion a 6.4 ppm por 8 horas resulta en una fase
inicial de vida media de 72 minutos, con una fase terminal de vida media de 23 a
31 horas.

3.10.5 Metabolismo g3

EL benceno pude ser exhalado sin cambios por los pulmones, pero también

excretado como metabolitos en la orina.

El metabolismo del benceno difiere de la otros hidrocarburos arométicos, la
excrecion de fenol en la orina de trabajadores expuestos a ambientes con

benceno sigue una relacién lineal de acuerdo al grado de exposicion.

El metabolismo del benceno se lleva a cabo principalmente en el higado a través
del sistema IIE1 citocromo P450 y, en menor medida, en tejidos tales como la

médula 6sea.

El primer paso en el metabolismo del benceno es oxidativo, para proporcionar
compuestos de anillo-hidroxilado (Ver figura N° 1). También hay un citocromo
P450 en la médula 6sea capaz de metabolizar el benceno. Los compuestos
hidroxilados (fenol, catecol, hidroquinonay 1, 2, 4-trihidroxi-benceno) se excretan
en la orina como sulfatos etéreos y glucurénidos (Ver figura N° 2). La conjugacién
con glutation y acido mercaptarico urinario se considera como una via de
desintoxicacion adicional (Ver figura N° 1). La apertura del anillo de benceno,
presumiblemente en la etapa de epoxido o de dihidrodiol, se piensa que es para
formar el trans, trans-muconaldehido que es oxidado adicionalmente a través de

un semialdehido a acido trans, trans-muconico (Ver figuras N° 1y 3).
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El resultado inmediato del metabolismo oxidativo (Ver figura N° 1) es la formacion
de un sistema en equilibrio entre el 6xido de benceno y su oxepin. Aunque el
oxepin es una estructura postulada, la evidencia mas fuerte de la formacién del
epoxido, es la demostracion, que la adicion de la enzima hidrolasa epoxido a
microsomas utilizados para metabolizar benceno, resulta en la acumulacion de
dihidrodiol benceno. Ningun otro intermediario produciria el dihidrodiol. Otras
pruebas de que el epoxido es un intermediario fue presentado por Hinson et al.
(1985), que propuso que el cambio de NIH debe ocurrir si el epdxido era un
intermedio. Usando benceno deuterado, detecté los productos postulados y llegé
a la conclusion de que se forma el epoxido y que la ciclohexadienona es un

intermediario clave.

La formacion de fenol se produce por la reordenacion espontanea, no enziméatica
del epdxido. La hidroguinona y el catecol pueden entonces ser formados por la
hidroxilacion del fenol. El catecol también puede ser formado por una serie
secuencial de reacciones que comienzan con la hidratacion del 6xido de benceno
para producir dihidrodiol benceno, seguido por la oxidacién del dihidrodiol por una
deshidrogenasa. El fenol, la hidroquinona, el catecol, y su posterior producto de
hidroxilacion, el 1, 2, 4-trihidroxi-benceno, se pueden conjugar con sulfato etéreo

0 acido glucuronico.

La formacion de &acidos mercapturicos, sulfatos etéreos y glucuronidos,
generalmente se considera la via de desintoxicacion que conduce a la excrecion
de los metabolitos del benceno a través del rinidn. Todas las demas vias
conducen a metabolitos potencialmente toxicos. No hay ninguna evidencia que
indique que la ruta de administracion del benceno, tenga algun efecto sobre los

metabolitos formados.
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Glucuronide and Sulfate Conjugates
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Figura N° 3. Metabolismo intermedio del muconaldehido.

3.10.6 Eliminacion s.

En un estudio llevado a cabo en humanos, del 16 al 41% del benceno absorbido
se elimino a través de los pulmones, dentro las cinco a siete horas después de
una exposicion de dos a tres horas a una concentracion de 47 a 110 ppm de
benceno, y solamente del 0.07% al 0.2% del benceno remanente se excretd sin

cambios en la orina.

En otra investigacion, luego de una exposicion de 63 a 405 mg/m? de benceno
por 1 a 5 horas, del 51 al 87% de benceno absorbido se excretd en la orina como
fenol, luego de un periodo de 23 a 50 horas. En otro estudio en humanos, el 30%
de benceno absorbido mediante aplicacion dérmica se excretdé como fenol en la
orina. No hay datos de eliminacion cuando la exposicion ha sido oral.
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3.11 Toxicodinamia del benceno

3.11.1 Mecanismo de accién del benceno 3.

Una exposicion aguda al benceno puede causar narcosis, esto es dolor de
cabeza, mareos, somnolencia, confusién, temblores y pérdida del conocimiento.
El consumo de alcohol aumenta el efecto téxico. El benceno es un irritante ocular

moderado y un irritante de la piel.

En exposiciones cronicas, los metabolitos del benceno son considerados los

agentes toxicos, y no el benceno en si mismo.

La exposicién cronica al benceno puede causar depresion de las células madre
de la médula 6sea, aparentemente a través de un efecto citotdxico sobre todas
las lineas de células progenitoras hematopoyéticas, aunque existen evidencias
de un mecanismo que involucra dafio a los estromas celulares de la médula. Se
ha demostrado que macrofagos de médula 6sea metabolizan el fenol a
compuestos reactivos que se unen irreversiblemente a las proteinas y al ADN. La

hidroguinona y el fenol son conocidos por ser sustancias hematotoxicas.

3.11.2 Efectos sobre la salud por exposicién a benceno (.

La Agencia Internacional para la Investigaciéon sobre el Cancer (IARC) ha
clasificado al benceno como carcinégeno para los humano, esto es, dentro del

grupo 1.

La exposicién por inhalacion en ambientes con 20,000 ppm de benceno por un

periodo de cinco a diez minutos puede ser fatal.
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La exposicion en ambientes con una concentracion de benceno de 150 a 650
ppm por un periodo de 4 meses a 15 afos, causa pancitopenia. La exposicion
cronica de mas de ocho afios a una concentracion media de benceno de 75 ppm,
ha sido asociada con el desarrollo de anemia y leucemia, pero tal asociacion no
se encontrd a una exposicion de concentracion promedio de benceno de 15 a 20
ppm por mas de 27 afios.

La ingestion oral de mas de 10.0 mL de benceno puede resultar letal.

Los efectos hematolégicos de la intoxicacion crénica con benceno en
trabajadores expuestos, se pueden detectar mediante el monitoreo de recuentos
sanguineos a intervalos regulares. Por ejemplo, la Administracion de Seguridad
y Salud Ocupacional (OSHA) de los Estados Unidos, recomienda recuentos
sanguineos mensuales y trasladar a los trabajadores de las areas con alta
exposicién a benceno a areas sin exposicion, si tienen recuentos de células
blancas por debajo de 4,000/mm?3 o recuento de eritrocitos inferiores a 4,000,
000/mmé,

3.11.3 Carcinogenicidad @s 23

En estudios epidemioldgicos, la exposicion crénica al benceno se asocié con el
desarrollo de leucemia mielégena aguda y sus variantes, incluyendo de la
eritroleucemia. Otras formas de leucemia, incluyendo la anemia linfoblastica
aguda, leucemia monocitica aguda, y preleucemia, también se han reportado

después de exposiciones crénicas al benceno.

Otras neoplasias hematopoyéticas, se han descrito en asociacién con la
exposicion al benceno, incluyendo linfoma maligno, metaplasia mieloide, y

mieloma multiple.
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Hay un gran niamero de estudios de exposicion ocupacional al benceno que
demuestran un aumento en la incidencia de leucemia, luego de exposiciones

cronicas.

3.11.4 Mutagenicidad s, 23

En estudios de exposicidn ocupacional, se encontr6 que el benceno causa
cambios en los cromosomas en concentraciones que indujeron discrasias

sanguineas.

En un estudio se encontrd, que a concentraciones inferiores a 31 ppm,
trabajadores expuestos por un periodo de 10 a 26 afios tuvieron
significativamente mas rupturas cromosémicas que los encontrados en los

grupos control.

3.12 Limites de Exposicion a Benceno.

En El Salvador y Centroamérica, no existe una normativa que regule
especificamente la exposicion al benceno, ni existen valores limites para este
solvente o para sus metabolitos en el cuerpo. Es por esto que se tomaran como
referencia los limites establecidos por la Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacional (OSHA, por sus siglas en inglés) de los Estados Unidos de América.

Segun la OSHA los Limites de Exposicion Permitidos para el benceno en areas

de trabajo son los siguientes ).

- 1 ppm para 8 horas diarias de exposicion laboral.

- 5 ppm para exposiciones de corto plazo, maximo 15 minutos.
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3.13 Datos Técnicos del fenol ¢

El fenol pertenece al grupo de los alcoholes aromaticos.

Sinbnimos: Benzafenol, fenol benceno, acido carbélico, hidroxibenceno,
monofenol, oxibenceno, acido fénico, hidrato de fenilo, hidroxido de fenilo, acido

fenilico, alcohol fenilico.

Naturalmente se obtiene de la brea de alquitran de hulla, o como producto de
degradacion del benceno. Sintéticamente se hace por fusion de
bencenosulfonato de sodio con hidroxido de sodio, o por calentamiento de

monoclorobenceno con hidréxido de sodio acuoso a alta presion.

NUmero de identificacion CAS: 108-95-2.
Formula quimica: CeHeO.

Peso molecular: 94.11 g/mol.

3.14 Propiedades Fisicas del Fenol ).

Color: Transparente a blanco.
Forma cristalina: Cristales aciculares, o masa cristalina blanca.

pH: aproximadamente 6.0 en soluciones acuosas.

3.15 Usos del Fenol ).

El uso principal del fenol, es como materia prima para la produccion de resinas
fendlicas. Se utiliza en la fabricacion de muchos productos, como materiales

aislantes, adhesivos, lacas, pinturas, caucho, tintas, colorantes, perfumes,
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jabones y juguetes. También se utiliza en los procedimientos de

embalsamamiento y en laboratorios de investigacion.

Es un producto de la descomposicién de materiales organicos, estiércol liquido,

y de la degradacion en la atmosfera del benceno.

Se encuentra en algunos desinfectantes comerciales, antisépticos, lociones y

unguentos.

El fenol es activo contra una amplia gama de microorganismos, y hay algunas
aplicaciones médicas y farmacéuticas, que incluyen su uso como anestésico
tdpico y gotas para los oidos. También se utiliza en el tratamiento de las ufias
encarnadas en el “método de fenolizacion matriz de la ufia”. Otra aplicacién
médica del fenol es su uso como un agente neurolitico, aplicado con el fin de
aliviar los espasmos y el dolor cronico. En dermatologia se utiliza para la

exfoliacion quimica del rostro.

3.16 Toxicidad del fenol .

La ingestion de fenol genera una irritacion gastrointestinal severa, problemas
cardiovasculares, hipotermia y problemas en el sistema nervioso central y
respiratorio. En intoxicaciones crénicas se ha observado excrecion de orina color

café o descolorida.

Una exposicion oral repetida durante varias semanas (ingesta estimada de 10 a

240 mg / dia) da lugar a lesiones en la boca, diarrea y orina oscura.

La inhalacion no parece contribuir a generar efectos acumulativos en la salud

derivados de la exposicion crénica.
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Exposiciones cutdneas a fenol a dosis prolongadas, pueden resultar en

onicronosis (coloracion amarillenta de la piel) y erupciones cutaneas.

En afos anteriores, soluciones de 5 al 10% de fenol, se utilizaban como un
desinfectante para la piel, dando lugar al “marasmo carbdlico” caracterizado por
la anorexia, dolor de cabeza, vértigo, salivacion excesiva, orina oscura y el

aumento de la pigmentacion de la piel.

3.17 Limites de Exposicion Laboral al Fenol ¢, 2.

Segun la Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales
(ACGIH), el Valor Umbral Limite para exposiciones laborales a fenol es menor
de 5 ppm por 8 hora laborales.

Segun el Instituto Nacional de Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH), el Limite

de Exposicion Relativo es de 20 mg/ m? en lugares de trabajo.

3.18 Limites de concentracion de fenol en orina

Segun la Organizacién Mundial de la Salud, la concentracion normal de fenol en
orina humana es menor de 10 mg/L 13, €n personas no expuestas a factores que

incrementen esta concentracion.

Segun la Asociacion Espariola de Toxicologia, se considera que una persona ha
estado expuesta a benceno, si su concentracion de fenol en orina es mayor a 20

mg de fenol por litro de orina g).
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Segun la Administraciéon de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA), se
considera una evidente intoxicacion con benceno cuando la concentracion de

fenol en orina es igual o mayor de 75 mg/L q).

3.19 Marco Contextual

La Facultad de Quimica y Farmacia, es una de las 12 facultades que constituyen
la Universidad de EI Salvador. La facultad cuenta con 5 departamentos

académicos, constituidos por 47 catedras.

En la Facultad, solo 6 catedras utilizan benceno para diferentes propositos, estas
son: Quimica Organica I, Il y Ill, Quimica Analitica Ill, Quimica General I,

Microbiologia Aplicada.

En la catedra de Quimica General |, se utiliza una vez al afio, en una practica de
laboratorio y en poca cantidad, en la Catedra de Quimica Analitica Ill, se utiliza
solo en una practica de laboratorio al afio, en la Céatedra de Microbiologia
Aplicada, los laboratoristas utilizan pequefias cantidades de benceno, para
remover las manchas de tinta de plumon, hechas por los estudiantes en los tubos
de ensayo, y que no salen con un lavado simple con agua y jabon, en la catedra
de Quimica organica |, se utiliza el benceno en una practica de laboratorio
denominada “Propiedades de Hidrocarburos”, y en las tres catedras de Quimica
Organica es utilizado el benceno como medio de conservacion del sodio metalico

para evitar su rapida oxidacion.

De estas catedras, los trabajadores en mayor riesgo de exposicion a benceno,
son los laboratoristas de Quimica Organica, porque ellos manipulan benceno

mas frecuentemente.
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El benceno usado en la facultad, es almacenado en la bodega de reactivos, en
donde es dispensado para los diferentes laboratorios. Solo hay un trabajador

encargado de esta bodega.

3.20 Pruebat de Student (2,6, 11. 12)

La prueba “t” de Student, se utiliza para comparar los promedios de los datos de
dos grupos independientes, cuando el tamafio de muestra es pequefio (menores
de 30 valores), es decir, es una prueba estadistica para evaluar si dos grupos
difieren entre si, de manera significativa respecto de sus medias. Usualmente se
toma como referencia el rango de datos en el que se concentra el 95% de la
probabilidad. La regién de aceptacion corresponde por lo tanto a los valores

centrales de la distribucion para los que p>0.05.

3.20.1 Prueba de comparaciéon de los promedios de dos grupos

independientes con varianzas heterogéneas s

Esta variacion de la prueba de comparacion de dos promedios de datos, se aplica
en disefios de investigacion en los que se desea comparar dos series de valores
de tipo cuantitativo continuo, que provienen cada uno de dos distintos grupos de
individuos. Las varianzas de las dos series de datos pueden tener magnitudes
diferentes, es decir, pueden ser heterogéneos. Los grupos pueden ser de

diferente tamaiio.
Esta prueba requiere que la variable dependiente sea cuantitativa continua con
distribucion semejante a la de la curva normal, tanto en uno como en otro grupo

de estudio.

El propodsito de la prueba es la evaluacion de las siguientes hipotesis estadisticas:
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- Hipétesis nula: Ho=X,= X

- Hipdtesis alternativa: ~ Hy=X,# Xg

Se trata de comparar dos grupos de datos. La hipotesis alternativa plantea que
los grupos difieren significativamente entre si y la hipétesis nula propone que los

grupos no difieren significativamente entre si.

La evaluacion de las hipotesis requiere la determinacion de un valor t calculada
con los datos, que es comparado con un valor t critico de la tabla. Este ultimo se
encuentra en alguna de la distribucién t y debe corresponder a un valor de grados
de libertad (G. L.) que esté de acuerdo con el nimero de individuos de uno y otro

grupo.

La formula que se utiliza para determinar el valor t calculado es la siguiente:

>.d

nY.d*-(%d)2

n-1

Si el valor t calculado es mayor al valor t critico, se procede a rechazar la

Hipotesis nula (Hy = X, = Xp).

3.21 Fundamento del Método de Banfi y Marenzi (s

Los fenoles presentes en la orina se determinan cuantificando el complejo rojo-
naranja, formado por la reaccion de la para-nitroanilina diazotada con los fenoles

en medio alcalino.

El complejo coloreado formado, se determina espectrofotométricamente en el

espectro de luz visible, a una longitud de onda de 525 nm.



CAPITULO IV
DISENO METODOLOGICO
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4.0 DISENO METODOLOGICO

4.1 Tipo de estudio de la investigacion

4.1.1 Estudio Experimental.

Se realizé un andlisis quimico en muestras de orina de Trabajadores Expuestos
a benceno y en muestras de orina de un Grupo Control, con el objetivo de

cuantificar la concentracion de fenol en las muestras de orina.

4.1.2 Estudio Transversal.

La investigacion se llevd a cabo en el periodo comprendido entre junio y octubre
de 2014, en ese lapso de tiempo se realiz6 el analisis quimico de las muestras y

la interpretacion de los datos cuantitativos obtenidos.

4.2 Investigacion bibliografica.

Para sustentar tedricamente el problema investigado, se obtuvo informacion

bibliografica en:

Biblioteca de la Facultad de Quimica y Farmacia, “Dr. Benjamin Orozco”.
Biblioteca Central de la Universidad Evangélica de El Salvador.

Biblioteca de la Universidad José Simedn Cafias, “Padre Florentino Idoate, S. J.”.
Biblioteca de la Universidad Salvadoreiia Alberto Masferrer.

Biblioteca de la Universidad Dr. José Matias Delgado, “Biblioteca Central Hugo
Lindo”.

Internet.
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4.3 Investigacion de Campo

4.3.1 Universo.

El universo lo constituyeron 15 trabajadores de la Facultad de Quimica y
Farmacia de la Universidad de El Salvador, que incluyo a los 14 laboratoristas de

la Facultad y al encargado de la Bodega de Reactivos.

Se identific6 que estos trabajadores permanecen durante su jornada laboral
dentro de las instalaciones de los laboratorios, aumentando su riesgo de
exposicién a sustancias quimicas peligrosas como el benceno, ya que las
instalaciones de los laboratorios funcionan tanto para la realizacion de las

practicas de laboratorio como de bodegas de reactivos de cada catedra.

Se establecieron los siguientes criterios de inclusién para la seleccion de los

trabajadores:

- Ser trabajador de la Facultad de Quimica y Farmacia.
- Ser laboratorista de cualquiera de las diferentes areas y/o responsables de

la Bodega de Reactivos.
4.3.2 Muestra
Se analizaron muestras de orina de 3 trabajadores expuestos a benceno en su
jornada laboral. Para la seleccion de estos trabajadores se establecieron los

siguientes criterios:

- Manipular benceno en su jornada laboral.

- No ser fumador.
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La muestra incluyo a los 2 Laboratoristas de Quimica Organica y al Responsable
de la Bodega de Reactivos de la Facultad de Quimica y Farmacia.

4.3.3 Grupo Control.

El grupo control lo constituyeron muestras de orina de 3 trabajadores no

expuestos ocupacionalmente a benceno.

Se establecieron los siguientes criterios para la seleccion de estos trabajadores:

- No manipular benceno ni fenol en su jornada laboral.
- No ser fumador.
- Que el nimero de individuos seleccionados sea igual que el de la muestra.

- Ser de género masculino.

El Grupo Control incluyé muestras de orina de los laboratoristas de las catedras

de: Tecnologia Farmacéutica, Quimica Analitica Ill y de Microbiologia Aplicada.

4.3.4 Recoleccion de datos.

Una vez que los trabajadores aceptaron participar voluntariamente en la
investigacion firmando una Carta Compromiso (Ver anexo N° 4), al Grupo
Expuesto se le realiz6 una encuesta (Ver Anexo N° 8), en la que se recolectd
informacion como la edad, sexo, actividades en las que manipulan benceno y
equipo de seguridad que utilizan, etc., al Grupo Control no se le encuesto6 ya que

ellos no manipulan benceno.

Ademas, se verificd por medio de una lista de chequeo (Ver Anexo N° 3), si los

trabajadores utilizaban equipo de proteccion mientras manipulaban el benceno.
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4.4 Parte Experimental

Se les solicitd a los trabajadores que integraron la muestra, que los dias 23 y 25
de junio de 2014, realizaran la actividad en la que se exponen a benceno,
aplicando las medidas de proteccion y cuidados que suelen tener cuando realizan

esa actividad.

Durante el diagndstico del problema, los laboratoristas de Quimica Organica,
manifestaron que su contacto mas frecuente con el benceno ocurria cuando
manipulaban sodio metalico, ya que éste se conserva en benceno para evitar su
rapida oxidacion. Antes de cada practica de laboratorio, usando una espatula
metalica pequefia sacan fragmentos de sodio metdlico, de un frasco de boca
ancha tipo “gerber” en el que es almacenado y que ademas contiene benceno, el
sodio metalico es colocado sobre papel glassin, y con una cuchilla le retiran las
superficies oxidadas, colocandolo de nuevo en el frasco, dejandolo asi listo para
ser usado por los estudiantes. Esta es la actividad que fue realizada por los
laboratoristas de Quimica Orgéanica en los dos dias de muestreo (23 y 25 de junio
de 2014). Manipularon alrededor de 50 mL de benceno durante la actividad en

cada dia de muestreo, la exposicién durd en promedio 6 minutos.

También manifestaron que manipulan benceno en la realizacién de la practica de
laboratorio denominada: “Propiedades de Hidrocarburos”, perteneciente a la
catedra de Quimica Organica Il. Esta actividad no fue realizada porque solo la

llevan a cabo una vez al afo.

El encargado de la Bodega de reactivos de la Facultad de Quimica y Farmacia,
manifesto durante el diagndéstico del problema, que su contacto con el benceno
ocurria cuando alguna catedra le solicitaba este reactivo. Cuando esto sucede,
toma un frasco del reactivo y una probeta de 1000.0 mL, mide la cantidad

deseada, que generalmente son 500.0 mL y lo trasiega a otro frasco. Esta es la
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actividad que fue llevada a cabo por el encargado de la bodega de reactivos,
manipulé alrededor de 500 mL de benceno cada dia de muestreo, la exposicion

durd en promedio 9 minutos.

En ambos dias de muestreo, las actividades fueron realizadas por la mafana y
los investigadores estuvieron presentes observando el procedimiento, sus
observaciones estan consignadas en listas de chequeo (Ver Anexo N° 3). Los
trabajadores se expusieron a benceno un promedio de siete minutos (Ver Anexo
N° 3).

Asi mismo, a los trabajadores expuestos se les realiz6 una encuesta (Ver Anexo
N° 3) en el primer dia de muestreo, con el objetivo de recolectar informacion

relevante para realizar una correcta interpretacion de los resultados.

Se acordo con los Trabajadores Expuestos a benceno y Grupo Control, mediante
una carta compromiso (Ver Anexo N° 2) firmada por ellos, que los dias de
muestreo (23 y 25 de junio de 2014), se les buscaria en sus puestos de trabajo
al inicio y al final de sus jornadas laborales, para entregarles un frasco de plastico
boca ancha (Ver Anexo N° 4) y una bolsa oscura, para que proporcionaran la
muestra, cuando regresaban el frasco con la muestra, se identificaba con una

vifieta (Ver Anexo N° 4).

Se recolectaron un total de 24 muestras, que fueron mantenidas en refrigeracion
entre 4°Cy 8°C, las muestras se analizaron dentro de las 72 horas luego de haber
sido recolectadas. Ademas, con el objetivo de corregir la concentracion de fenol,

a cada muestra se le determino la densidad, aplicando la siguiente técnica:
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Técnica para determinar la densidad de las muestras de orina ¢

1. Rotular un vaso de precipitado de 10.0 mL con el cédigo de identificacion
de la muestra.
En una balanza semi analitica, tarar el vaso de precipitado.

3. Medir con un pipeta volumétrica, exactamente 1.0 mL de la muestra de
orina.

4. Colocar el mL de orina en el vaso de precipitado.

Anotar el peso.

Luego de obtenidos los pesos de cada muestra de orina, se procede a calcular

la densidad, con la siguiente férmula:

: p
Densidadyyestra= v

Donde:
Densidad yestra= densidad calculada de la muestra.
p= Peso de la muestra.

v=Volumen de la muestra.

Los resultados obtenidos de los célculos se presentan en la tabla N° 2.

Antes de aplicar el método de Banfi y Marenzi, se prepararon las soluciones
necesarias, los procedimientos y materiales utilizados estan descritos en el
Anexo N° 2. Luego se prepar0 la curva de calibracion, aplicando los
procedimientos siguientes:

Preparacion de la solucion stock de fenol . (Ver Anexo N° 5)

1. Pesar exactamente 0.0101 g de fenol estandar en un vaso de precipitado

con capacidad para 25.0 mL.
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Solubilizar con 10.0 mL de agua desmineralizada y por agitacibn mecanica
el fenol estandar.

Transferir esta solucion a un balén volumétrico de 100.0 mL, previamente
rotulado como “Solucion Stock de Fenol”, haciendo lavados del vaso de
precipitado con agua desmineralizada.

Aforar con agua desmineralizada.

5. Tapar el balon volumétrico y homogenizar la solucién.

Preparacién de las soluciones estandar de fenol . (Ver Anexo N° 5)

Rotular 6 balones volumétricos de 10.0 mL, con las concentraciones
siguientes: 1.0 mg/mL, 2.0 mg/mL, 3.0 mg/mL, 4.0 mg/mL, 5.0 mg/mL y
6.0 mg/mL.

A cada balén, agregar las siguientes alicuotas de solucion stock de fenol:
1.0mL,2.0mL, 3.0mL, 4.0mL, 5.0 mLy 6.0 mL.

Aforar cada uno de los balones con agua desmineralizada.

Tapar y homogenizar la solucion.

Preparacién de la curva de calibracion , 1

o 0 bk~ w

Medir 5.0 mL de cada una de las soluciones estandar de fenol, y
transferirlo a cada uno de los 6 tubos de ensayo previamente rotulados.
Para la preparacién del blanco, tomar 5.0 mL de agua destilada y colocarlo
en un séptimo tubo de ensayo, previamente rotulado como “Blanco” y
proseguir de la misma manera que las soluciones estandar.

Agregar a cada tubo, 0.5 mL de solucién goma arabiga al 1.0%.
Homogenizar la solucién con agitador.

Agregar a cada tubo 0.5 mL de solucién de acetato de sodio al 50.0%.

Homogenizar la solucion con agitador.
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7. Agregar a cada tubo 0.5 mL de p-nitroanilina diazotada.

8. Homogenizar la solucién con agitador.

9. Dejar en reposo todos los tubos por 1 minuto.

10.Agregar a cada tubo, 1.0 mL de solucién de carbonato de sodio al 20.0%.

11.Homogenizar la solucion con agitador.

12.Verificar alcalinidad con un papel pH.

13.Dejar en reposo por 20 minutos.

14.Realizar la medicion de la absorbancia de cada una de las soluciones en
un espectrofotometro Spectronic 830 PLUS, a una longitud de onda de
525 nm.

Luego de preparada la curva de calibracién, se procedié a determinar las
absorbancias de las muestras de orina de los trabajadores, aplicando el Método

de Banfi y Marenzi , usando la siguiente técnica: (Ver Anexo N° 5)

1. En un balon volumétrico de 10.0 mL, debidamente rotulado, colocar 1.0
mL de la muestra de orina a analizar.
Aforar con agua desmineralizada.
Tapar y homogenizar.

4. Colocar la solucién en un vaso de precipitado de 25.0 mL, previamente
rotulado.
Agregar a la solucion 0.1 g de diatomita.
Tapar el vaso de precipitado con papel parafilm.

7. Agitar suavemente sobre una superficie plana en forma circular, por 10
minutos.
Filtrar la solucion, recibiéndola en un vaso de precipitado de 25.0 mL.

9. Tomar 5.0 mL de la solucion filtrada y colocarla en el tubo de ensayo
debidamente rotulado.

10. Agregar a esta solucién, 0.5 mL de solucién de goma arabiga al 1.0%.
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11. Homogenizar con agitador.

12. Agregar a esta solucién, 0.5 mL de solucién de acetato de sodio al 50.0%.

13. Homogenizar con agitador.

14. Agregar a esta solucion, 0.5 mL de para-nitroanilina diazotada.

15. Homogenizar con agitador.

16. Dejar en reposo por 1 minuto.

17. Agregar a esta solucién, 1.0 mL de solucién de carbonato de sodio al
20.0%.

18. Homogenizar con agitador.

19. Verificar alcalinidad con papel pH.

20. Dejar en reposo por 20 minutos.

21. Realizar la medicion de la absorbancia de cada una de las muestras en
un espectrofotébmetro Spectronic 830 PLUS, a una longitud de onda de
525 nm.

Las muestras se codificaron por medio de un nimero y una letra (Ver anexo N°
4). Luego de obtenidas las absorbancias de las muestras de orina, se procedi6 a
calcular la concentracion de fenol en cada muestra de orina (Ver Anexo N° 6).

Para calcular la concentracion de fenol en cada muestra de orina, se hizo una
interpolacion lineal, utilizando dos coordenadas de la curva estandar (Ver Tabla
N° 1), una coordenada superior y una inferior, con respecto a la absorbancia
obtenida de la muestra, para encontrar su concentracion. La ecuacion aplicada

es la siguiente ).

X=X 04 Xo) (F70)
Y41-Yo

Donde:

Xx= Concentracion de la muestra.

Xo= Concentracion de la coordenada inferior del estandar.



55

X1= Concentracién de la coordenada superior del estandar.
Yx= Absorbancia de la muestra.
Yo= Absorbancia de la coordenada inferior del estandar.

Y1= Absorbancia de la coordenada superior del estandar.

A continuacion se presenta, un ejemplo de como se aplico la ecuacion a

cada muestra.

Caodigo de muestra: e01

Absorbancia: 0.072  Densidad: 1.009 g/mL

Yx-Yo
X=X+ 04 %0) ()
Al sustituir;
X = 0.0 mg+(0 01-0.0) mg (0.072-0.0) ~0.0096 mg 1000 mL
e01= VO TWERYITT \0.075-00) mL X 1L
mg
Xe01=9.6T

Luego del céalculo de la concentracion de fenol en la muestra de orina, se corrigio
la concentracion obtenida con respecto a una densidad relativa de 1.024 ), ya

gue todas las muestras tienen densidades diferentes.

9

96— X —==9.7—

Concentracién corregida,,= )

Los célculos para cada muestra de orina se presentan en el Anexo N° 6.
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5.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Para interpretar los resultados de los andlisis quimicos de las muestras de orina,
se prepardé una curva de calibracion. Los datos obtenidos de la curva se

presentan en la tabla N° 1.

Tabla N° 1. Concentraciones de las soluciones de fenol estandar (Ver Anexo N°

7) con su absorbancia.

Con((:rir;t/:_a)cién Absorbancia
0.00 0.000
0.01 0.075
0.02 0.145
0.03 0.227
0.04 0.286
0.05 0.364
0.06 0.457

Curva de Calibracién

0.5
0.45
0.4

0.35
R2=0.9979

o
w

0.25

Absorbacia
o
N

0.15
0.1
0.05

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Concentracién (mg/mL)

Figura N° 4.Curva de calibracién usada para el calculo de las concentraciones de

fenol en las muestras de orina.
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En la Figura N° 4, se representa graficamente la relacion absorbancia versus
concentracion, de las soluciones estdndar preparadas (Ver Anexo N° 1), se
aprecia una relaciéon directamente proporcional entre ambas con un R? igual a
0.9979, cercano a valor ideal que es 1, por tanto, la curva de calibracion es
aceptable para ser usada para los calculos de las concentraciones de fenol en

las muestras de orina.

Luego de preparada la curva de calibracion, se procedido a determinar las
absorbancias de las muestras de orina de los trabajadores, aplicando el Método
de Banfi y Marenzi. Los datos obtenidos se presentan en la tabla N°2.

Tabla N° 2. Datos de absorbancia y densidad de las muestras de orina de cada

trabajador.

Primer dia de muestreo Segundo dia de muestreo

Codigo | Absorbancia | Densidad | apsorbancia | Densidad
(g/mL) (g/mL)
o | 2 e01* 0.072 1.009 0.080 1.009
-é g_ e02* 0.065 1.006 0.069 1.006
S| d e03** 0.085 1.018 0.072 1.018
c?i _ c01 0.083 1.013 0.068 0.998
é % c02 0.072 1.014 0.056 1.014
£ 0 c03 0.064 1.002 0.050 1.001
sl e e01* 0.199 1.014 0.151 1.009
ch g e02* 0.159 1.011 0.180 1.006
S| d e03** 0.241 1.019 0.284 1.008
f _ c01 0.077 1.009 0.060 1.013
E % c02 0.069 1.002 0.053 1.014
Lo c03 0.058 0.998 0.042 0.967

*Laboratorista de Quimica Orgénica ** Responsable de la Bodega de Reactivos
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Luego de obtenidas las absorbancias, se procedi6 a calcular la concentracién de
fenol en cada muestra de orina (Ver Anexo N° 6). Los resultados de los calculos

se presentan en la tabla N° 3.

Tabla N° 3. Concentraciones corregidas de fenol en las muestras de orina de
cada trabajador.

Primer dia de muestreo | Segundo dia de muestreo
o Concentracion de fenol Concentracion de fenol )
Cadigo ) ) Promedios (mg/L)
corregida (mg/L) corregida (mg/L)

- e01* 9.6 10.9 10.25
< | 2
G| 8| e02r 8.8 9.4 9.1
< >
5| &
> 3| e03* 11.5 9.7 10.6
o[ | co1 11.3 0.1 10.2

o
S| E[ co2 9.7 75 8.6
S| 9

Ol co3 8.7 6.8 7.75

@ e01* 26.8 21.1 23.95
(1] =
R e02* 22.0 24.7 23.35
c >
S| &| e03* 32.6 40.3 36.45
|
<
@ c01 104 8.0 9.2
S| ®
S| 2 c02 9.4 6.7 8.05
T | O
“ 1O co3 8.0 6.0 7.0

*Laboratorista de Quimica Organica ** Responsable de la Bodega de Reactivos

En la Tabla N° 3, se agrupan los datos obtenidos de los calculos de la
concentracion fenol en cada muestra de orina, tanto del Grupo Expuesto como
del Grupo Control, recolectadas los dos dias de muestreo al inicio y al final de la

jornada laboral.

Al inicio de la jornada laboral, las concentraciones promedio de fenol en orina del
Grupo Expuesto (10.25 mg/L, 9.1 mg/L y 10.6 mg/L) fueron similares a las

concentraciones de fenol en orina del Grupo Control (10.2 mg/L, 8.6 mg/L y 7.75
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mg/L), estos valores son tomados como las concentraciones basales de fenol en
orina de los individuos en ambos grupos, ya que en ese momento no han estado

expuestos directamente a benceno o fenol.

Se observa que para el final de la jornada laboral, hay un aumento en la
concentracion de fenol en la orina de los trabajadores expuestos (23.95 mg/L,
23.35 mg/L y 36.45 mg/L) con respecto a las concentraciones de fenol urinario
del mismo grupo al inicio de la jornada laboral y con respecto a las
concentraciones de fenol en orina al final de la jornada laboral del Grupo Control
(9.2 mg/L, 8.07 mg/L y 7.0 mg/L).

El aumento de la concentracion de fenol en la orina de los trabajadores del Grupo
Expuesto, al final de la jornada laboral, puede deberse a su exposicion al

benceno.

Se realizaron comparaciones estadisticas de las concentraciones promedio de
fenol en orina obtenidas del Grupo Expuesto, con respecto a las concentraciones
promedio de fenol urinario del Grupo Control al final de la jornada laboral de los
dos dias de muestreo; Unicamente se compararon los datos del final de la jornada
laboral porque es donde se esperaban encontrar diferencias en las

concentraciones de fenol urinario en ambos grupos.
Para esto se utilizo la prueba t de Student, con el objetivo de descartar que las
diferencias observadas en los resultados (Ver Tabla N° 2), fueran casuales. Esta

prueba implica el planteamiento y comprobacién de hipétesis nulas y alternativas.

Estas hipodtesis se plantearon de la siguiente forma:



61

- Hipotesis Nula (Ho): Si las concentraciones de fenol en orina del Grupo
Expuesto no presentan diferencias estadisticamente significativas con
respecto a las concentraciones de fenol en orina del Grupo Control, es
decir, tcalculada MeNOr a teriica, indica que los trabajadores que manipularon

benceno no presentaron absorcién del mismo.
Ho= Grupo expuesto = Grupo conTRoOL

- Hipdtesis Alternativa (Hi): Si las concentraciones de fenol en orina del
Grupo Expuesto presentan diferencias estadisticamente significativas con
respecto a las concentraciones de fenol en orina del Grupo Control, es
decir, tcalculada Mmayor a teritica, indica que los trabajadores que manipularon

benceno presentaron absorcién del mismo.
Hi: Grupo expuesto # Grupo conTroL

Luego de planteadas las hipétesis se procedi6 a realizar los célculos necesarios

para aplicar la prueba t de Student.

Como primer paso, se determiné la Varianza de los promedios de las
concentraciones de fenol en las muestras de orina de los trabajadores del Grupo

Expuesto (Ver Tabla N° 3), por medio de la siguiente ecuacién s, 11):

Donde:
2 _ .
S7 = Varianza
X; = Valores de cada concentracion de fenol

X4 = Promedio de las concentraciones de fenol
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n-1 = Total de valores de concentracion de fenol menos 1

Para esto se calculd la media aritmética (X4) de las concentraciones de fenol en

orina usando la ecuacién de la media aritmética a7, 2

XX

X, =
! n

Doénde:

X1= Media aritmética de las concentraciones de fenol
Xi = Valores de cada concentracion de fenol

n = Total de valores de concentracion de fenol

Sustituyendo:

—— 23.95+23.35+ 36.45
1= 3

X4=27.92

Luego se calcul6 la diferencia de cada concentracion de fenol menos la media
aritmética, elevado al cuadrado (Xi—-X;)?, expresandose los resultados en la tabla
N° 4.
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Tabla N° 4. Resultados de los calculos para obtener la varianza del promedio de
las concentraciones de fenol urinario del Grupo Expuesto, de los dos

dias de muestreo al final de la jornada laboral.

GRUPO EXPUESTO

CODIGO | CONCENTRACION (mg/L) | (Xi—X;)?
e01 23.95 15.761
e02 23.35 20.885
e03 36.45 72.761

X,=27.92 s =109.41

Luego se procedid a hacer el calculo de la Varianza:

109.41
2

S2=54.71

2_
1=

Como segundo paso, se determiné la Varianza de los promedios de las
concentraciones de fenol en las muestras de orina de los trabajadores del Grupo
Control (Ver Tabla N° 3), siguiendo el mismo procedimiento anteriormente

descrito.

Tabla N° 5. Resultados de los calculos para obtener la varianza del promedio de
las concentraciones de fenol urinario del Grupo Control, de los dos

dias de muestreo al final de la jornada laboral.

GRUPO CONTROL

CODIGO | CONCENTRACION (mg/L) | (Xi-Xz)?

c01 9.20 1.254
c02 8.05 0.001
c03 7.00 1.166

X,= 8.08 $=2421
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Calculo de la Varianza del Grupo Control

2.42
2=—
S 2

S5=1.21

Obtenidas las varianzas de los promedios de las concentraciones de fenol
urinario de ambos grupos, se procedié a calcular la t de Student, usando la

siguiente ecuacion :

%)

S5

s
Tt

Donde:

t = Valor de t calculada para los grupos de datos

X4 = Promedio de las concentraciones de fenol urinario del Grupo Expuesto
X, = Promedio de las concentraciones de fenol urinario del Grupo Control
S? = Varianza de las concentraciones de fenol urinario del Grupo Expuesto

S% = Varianza de las concentraciones de fenol urinario del Grupo Control

n = numero de valores de concentracién de fenol urinario de cada grupo
Sustituyendo en la ecuacion, se tiene:

o (27.92 — 8.08)
J(54.71 +1.21)
3

t calculada = 4.59
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A continuacién se calcularon los grados de libertad, utilizando la ecuacién

Siguiente -

G.L.=(n1+ n2)-2

Donde:

G.L= Grados de libertad calculados

n1 = nimero de valores de concentracion de fenol urinario del Grupo
Expuesto

n2 = numero de valores de concentracion de fenol urinario del Grupo Control

Sustituyendo en la ecuacion, se tiene:
G.L=(3+3)-2
G.L=4

Al buscar en la tabla t de Student (Ver Anexo N° 8), se encontré que la t critica
para 4 grados de libertad y un nivel de confianza de 0.025 es de 2.7765.

Por tanto, ya que el valor de la t calculada (4.59) es mayor que el valor de la t
critica (2.7765), se rechaza la hipétesis nula (Ho). Es decir, que para el final de la
jornada laboral de ambos dias de muestreo, los promedios de concentracion de
fenol urinario de los dos grupos de muestras analizadas, presentan diferencias
estadisticamente significativas con un nivel de confianza del 95%, esto indica,
que el Grupo Expuesto excretdé mayor cantidad de fenol en orina que el Grupo

Control.

En la figura N°5 se comparan las concentraciones promedio de fenol en orina al

final de la jornada laboral, de los dos grupos de trabajadores (Ver tabla N° 3), en
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esa figura se observa claramente la diferencia en los promedio de concentracién

de fenol urinario.

Comparacion grafica de los promedios de las concentraciones
de fenol en orina al final de la jornada laboral de los dos dias

S de muestreo, del Grupo Expuesto y del Grupo Control

% 40 36.45

o= 35

- ©

o E 30 23.95

0 c o5 95 2335

S

gE®

506 15

= 9.2

S 10 8.05 7

5 5

500 HEm
Grupo Expuesto Grupo Control

Figura N° 5 Comparacion gréfica de los promedios de las concentraciones de
fenol en orina al final de la jornada laboral de los dos dias de

muestreo, del Grupo Expuesto con el Grupo Control.

Luego de realizada la comparacion de los resultados de las concentraciones
urinarias de fenol del Grupo Expuesto con respecto al Grupo Control, se procedié
a realizar una comparacion gréfica de las concentraciones de fenol urinario de
los trabajadores expuestos a benceno con 75 mg/L ), que es el limite de fenol
en orina establecido por la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional
(OSHA) de los Estados Unidos de América.

Se realiz0 esta comparacion para determinar si los trabajadores habian
presentado intoxicaciéon aguda producto de la manipulacién que hicieron del

benceno.
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Tabla N° 6. Concentraciones de fenol en orina de los trabajadores del Grupo
Expuesto, al final de la jornada laboral de los dos dias de muestreo.

Primer dia de muestreo | Segundo dia de muestreo
Cédioo Concentracion corregida | Concentracion corregida Promedio
9 de fenol (mg/L) de fenol (mg/L)

ol €01 26.8 21.1 23.95
% o
= & e02 22.0 24.7 23.35
c O
T | e03 32.6 40.3 36.45

Comparacion del promedio de las concentraciones de fenol en
orina de trabajadores expuestos a benceno, con el limite
establecido por la Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacional (OSHA).

42 36.45

30 23.95 23.35

Concentraciéon de fenol en orina
N
o

Laboratorista de Laboratorista de  Encargado de Bodega
Quimica Organica Quimica Organica de Reactivos (e03)
(e01) (e02)
— 75 mg/L Limite de fenol en orina establecido por la Administracién
de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA).

Figura N° 6. Comparacién de las concentraciones promedio de fenol en orina de
los trabajadores de Grupo Expuesto con el limite de fenol en orina
establecido por la OSHA.

En la Figura N° 6 se representan los promedios de las concentraciones

corregidas de fenol urinario (Ver Tabla N° 5), al final de la jornada laboral de
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ambos dias de muestreo (23 y 25 de junio de 2014), indicando ademas el area
de trabajo de cada trabajador, comparadas con 75 mg/L a), que es el limite de
fenol en orina establecido por la Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacional (OSHA). Para esta comparacion se utilizaron los promedios de las
concentraciones de fenol (Ver Tabla N° 5), debido a que los resultados en los dos
dias de muestreo fueron similares, y ademas permite interpretarlos de forma

global.

Se observa que los promedios de concentracion de fenol en las muestras de
orina, estan por debajo de 75 mg/L, lo que segun la OSHA significa que no es
necesario que el empleador le ordene a los trabajadores realizarse estudios
clinicos, para determinar posibles dafios en la medula 6sea producto de la

exposicién aguda a benceno.

Segun la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA), el Limite de

Exposicion Permitido para el benceno en areas de trabajo, es el siguiente:

- 5 ppm para exposiciones de corto plazo, maximo 15 minutos ).

Entonces, los datos de las concentraciones de fenol en orina al final de la jornada
laboral, de los trabajadores expuestos, indican que estos no estuvieron
expuestos a concentraciones de benceno mayores a 5 ppm durante las
manipulaciones del mismo, que duraron en promedio 7 minutos. Por lo tanto,
segun la OSHA, los Trabajadores Expuestos a benceno no sufrieron intoxicacion.
Pero tomando en cuenta que las concentraciones de fenol urinario en los
trabajadores del Grupo Expuesto presentaron un incremento al final de la jornada
laboral con respecto al inicio de la jornada y con respecto a las concentraciones
de fenol urinario del Grupo Control (Ver Tabla N° 2), se sospecha que si hubo

absorcion de benceno durante la exposicion.



69

Para confirmar si las concentraciones de fenol urinario obtenidas en el Grupo
Expuesto, indican que hubo absorcion de benceno, se usaron dos valores de

referencia adicionales.

Las concentraciones de fenol en orina del grupo expuesto, fueron comparadas
con la concentracion normal de fenol en orina establecido por la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) que dice, que el fenol en orina debe ser menor o igual
que 10 mg/L «0. Este valor es la concentracién basal ideal de fenol en orina en
personas no expuestas a benceno o fenol. Pero la concentracion basal de fenol
en orina puede variar de persona a persona debido a factores diversos ; como
la dieta, ser fumador, tomar analgésicos como la aspirina, problemas
gastrointestinales y en los rifiones, etc., esto quiere decir, que la excrecion de
fenol en la orina podria ser mayor a 10 mg/L. Debido a esto, en esta investigacion
se hicieron muestreos al inicio de la jornada laboral para conocer las

concentraciones basales de fenol en orina de los trabajadores.

El otro valor de referencia usado, es el limite dado por la Asociacién Espafiola
de Toxicologia (AETOX), que considera, que si la concentracién de fenol en orina
supera los 20 mg/L @ al final del turno de trabajo, indica que los trabajadores han

estado expuestos a Benceno.

En la Figura N° 7, se presenta la comparacion del promedio de las
concentraciones de fenol en orina de los dos dias de muestreo del Grupo
Expuesto, con el valor normal de fenol en orina establecido por la Organizacién
Mundial de la Salud (OMS) y con el limite dado por la Asociacion Espafiola de

Toxicologia.
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Tabla N° 7. Concentraciones de fenol en orina del Grupo Expuesto.

Primer dia de muestreo | Segundo dia de muestreo
Codigo Concentracion corregida | Concentracion corregida Promedio
de fenol (mg/L) de fenol (mg/L) (mg/L)
© e01* 9.6 10.9 10.25
8 8 | eo2r 838 9.4 9.1
= §> e03** 11.5 9.7 10.6
< e01* 26.8 21.1 23.95
8 8 [ e02r 22.0 24.7 23.35
. -§> e03** 32.6 40.3 36.45

*Laboratorista de Quimica Organica ** Responsable de la Bodega de Reactivos.

Comparacion de las concentraciones de fenol en las muestras de orina con el
valor normal de fenol en orina segun la Organizacion Mundial de la Salud y con
el Limite de fenol en orina establecido por Asociacion Espafiola de Toxicologia

(]

£

s 40 36.45

& 35

g 30 23.95 23.35

= =25

%gzo

c

2715 1025 9.1 10.6

g 10 .....C..........OOOOOOOO 00000000000 OOOEOEOOONOIOGIEOIEOEOOE L N N N 3

5 5 B |

E 0

O e01* e02* e03** e01* e02* e03**
Inicio Inicio Inicio Final Final Final

......... 10 mg/L Valor Normal de fenol en orina establecido por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS).

20 mg/L Limite de fenol en orina de la Asociacién Espafiola de Toxicologia (AETOX)
* Laboratorista de Quimica Orgénica.

** Responsable de la Bodega de Reactivos

Figura N° 7. Comparacion de los promedios de las concentraciones de fenol
urinario del Grupo Expuesto, al inicio y al final de la jornada laboral
de los dos dias de muestreo, con el valor normal de fenol
establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y valor

de referencia de la Asociacion Espafiola de Toxicologia (AETOX).
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En la Figura N° 7 se observa que al inicio de la jornada laboral dos trabajadores
(e01 y e03) presentaron concentraciones de fenol ligeramente superiores (10.25
mg/L y 10.6 mg/L, respectivamente) al valor normal de fenol en orina establecido
por la Organizacion Mundial de la Salud (10 mg/L o menos), ya que la diferencia
es pequefa, esta pudo ser influenciada por factores ajenos al lugar de trabajo,
mientras el otro trabajador (e02) presentd una concentracion ligeramente inferior
(9.1 mg/L) a ese valor, lo que indica que presentd concentraciones basales de
fenol normales. Por tanto, los trabajadores del Grupo Expuesto presentaron

concentraciones normales de fenol antes de iniciar la jornada laboral.

Al final de la jornada laboral, el Grupo Expuesto presenté incrementos en la
concentracion de fenol urinario con respecto al inicio de la jornada laboral y con
respecto al valor normal de fenol en orina establecido por la Organizacion Mundial
de la Salud (10 mg/L o menos), y ademas super6 el limite de fenol en orina

establecido por la Asociacion Espafiola de Toxicologia (20 mg/L).

Este incremento en las concentraciones de fenol en orina, sugiere que los
trabajadores sufrieron absorcion de benceno durante la manipulacién que

hicieron del mismo.

Dentro de este grupo de trabajadores, el encargado de la bodega de reactivos
(e03), presento el mayor incremento de fenol urinario (36.45 mg/L) al final de la
jornada laboral, mientras los laboratoristas de Quimica Organica (e0l1 y e02)
presentaron concentraciones similares (23.95 mg/L y 23.35 mgiL,
respectivamente). Esto muestra que la actividad (trasiego de fenol) llevada a
cabo por el encargado de la bodega de reactivos, incrementa el riesgo de

absorcion de benceno.
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Mientras los trabajadores manipulaban el benceno, se llenaron listas de chequeo
(Ver anexo N° 3), para verificar el equipo de proteccion usado por los trabajadores
durante las exposiciones a benceno; los resultados de las observaciones se

consignan en la tabla N° 8.

Tabla N° 8 Equipo utilizado por los trabajadores del Grupo Expuesto, durante la

manipulacion del benceno, por dia de muestreo.

Primer dia de muestreo | Segundo dia de muestreo

Equipo de seguridad el e2 e3 el e2 e3

Mascarilla de gases y - - X - - -

vapores

Guantes impermeables X - - = = B

Lentes de seguridad - - = = - B

Gabacha

x| X
x| X
x| X
x| X

Calzado cerrado

Camara extractora de - = = - - .

gases

Durante la manipulacién del benceno en el primer dia de muestreo, los
trabajadores solo aplicaron algunas medidas de proteccién, segun consta en las
listas de chequeo llenadas por los investigadores (Ver Anexo N° 3), solo un
trabajador utiliz6 mascarilla de gases durante la manipulacién (e3), solo uno
utilizé guantes de latex (el), ningun trabajador utilizé lentes de seguridad, dos
trabajadores (el y e3) usaron gabacha de tela manga corta y todos usaron
calzado cerrado de tela o cuero, y ningun trabajador utilizé camara extractora de
gases, pero cabe mencionar que un trabajador (e3), utilizé un ventilador extractor

de aire empotrado en la pared durante la manipulacién del benceno.

En el segundo dia de muestreo, los trabajadores aplicaron de nuevo solo algunas
medidas de proteccion, ninguan trabajador utilizO mascarilla de gases, ni guantes

de latex, ni lentes de seguridad durante la manipulacién, dos trabajadores (el y
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e2) utilizaron gabacha de tela manga corta y todos utilizaron calzado cerrado de
tela o cuero, y ningun trabajador utiliz6 camara extractora de gases, pero cabe
mencionar que un trabajador (e3), utiliz6 un ventilador extractor de aire

empotrado en la pared durante la manipulacion del benceno.

En la entrevista realizada a los trabajadores (Ver Anexo N° 3), estos manifestaron
gue cuentan con el equipo de seguridad mencionado en la Tabla N° 7, pero la
mayoria manifestd que solo a veces lo utilizan cuando manipulan benceno,
debido a que segun lo que manifestaron, es incomodo. En la misma entrevista
manifestaron que durante los dias de muestreo, estaban consumiendo los
siguientes medicamentos: clorhidrato de atorvastatina, levotiroxina, enalapril y
diclofenac, estos medicamentos no se excretan como fenol en la orina, también
manifestaron que no son fumadores, por tanto se descartan estos factores como

causantes del aumento de la concentracion de fenol en la orina.

Por tanto, la falta de utilizacion del equipo de proteccion adecuado, durante las
manipulaciones del benceno, provocé que los trabajadores sufrieran absorciéon
del mismo, lo que se tradujo en un incremento en la excrecién de fenol urinario

al final de la jornada laboral.
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5.0 CONCLUSIONES

1. Los trabajadores expuestos a benceno excretaron mayor cantidad de fenol
en orina (23.95 mg/L, 23.35 mg/L y 36.46 mg/L) que los trabajadores del
grupo control (9.2 mg/L, 8.05 mg/L, 7.0 mg/L), al final de la jornada laboral
de los dos dias de muestreo, estas diferencias son estadisticamente
significativas con un nivel de confianza del 95%, esto indica, que los
trabajadores expuestos a benceno experimentaron absorcién del mismo
durante su manipulacién, comprobandose la hipétesis alternativa de la

investigacion.

2. Los trabajadores que manipularon benceno no experimentaron
intoxicacion aguda, ya que los promedios de la concentraciones de fenol
en orina (23.95 mg/L, 23.35 mg/L y 36.46 mg/L) al final de la jornada
laboral de los dos dias de muestreo, son inferiores a 75 mg/L que es el
limite de la concentracion de fenol por litro de orina establecido por la
Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA).

3. Los trabajadores expuestos a benceno experimentaron absorcion del
mismo durante su manipulacion, ya que los promedios de las
concentraciones fenol en orina (23.95 mg/L, 23.35 mg/L y 36.46 mg/L) al
final de la jornada laboral de los dos dias de muestreo, son superiores a
10 mg de fenol por litro de orina que es el valor normal de fenol en orina
establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y a 20 mg de
fenol por litro de orina que el limite de fenol en orina establecido por la

Asociacion Espafiola de Toxicologia.
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4. Elencargado de la Bodega de Reactivos presentd la concentracion promedio
de fenol en orina mas alta (36.45 mg/L) al final de la jornada laboral en los
dos dias de muestreo, comparada con las concentraciones de fenol en orina
de los otros dos trabajadores (23.95 mg/L y 23.35 mg/L), esto se debi6 a que
este trabajador manipuld mayor cantidad de benceno que los otros dos

trabajadores.

5. La razdén principal por la que los trabajadores expuestos a benceno,
sufrieron absorcion del mismo, es porque no utilizaron todo el equipo de

proteccién con el que cuentan durante la manipulacién del benceno.

6. Se descarta que factores externos como el consumo de vino, el smog, el
humo de cigarros, o la ingesta de medicamentos, hayan provocado un
aumento en la concentracion de fenol en orina en los trabajadores

expuestos a benceno, en los dos dias de muestreo.

7. Algunos trabajadores de la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de El Salvador, muestran desinterés en seguir una cultura de
seguridad en sus lugares de trabajo, esto se evidencia, por la falta de

utilizacion de su equipo de proteccion.
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7.0 RECOMENDACIONES

. Alas autoridades de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad
de El Salvador, promover la sustitucion del benceno por otras sustancias
menos toxicas, en las practicas de laboratorio en las que se utiliza este

reactivo.

. Alas autoridades de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad
de EI Salvador, gestionar mejoras en la ventilacion y sistemas de
extraccion de gases y vapores en las instalaciones de los laboratorios y

bodega de reactivos de la Facultad.

. A la Comision de Seguridad e Higiene Ocupacional de la Facultad de
Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador, realizar inducciones
a los trabajadores, docentes y alumnos sobre el uso de las medidas de

proteccion personal siempre que se manipulen sustancias téxicas.

. A la Comision de Seguridad e Higiene Ocupacional de la Facultad de
Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador, hacer monitoreos
frecuentes a los trabajadores, docentes y alumnos, del cumplimiento de

los criterios de seguridad establecidos por la Facultad.

Realizar nuevas investigaciones en gasolineras, talleres de pintura
automotriz, talleres mecanicos, y otros, en los que los trabajadores

manipulen productos en los que el benceno es uno de sus componentes.
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GLOSARIO



Hidrocarburo:

Trasegar:

Presion de vapor:

Tejido Diana:

Glutation:

Células

progenitoras

hematopoyéticas:

Estromas

celulares:

Pancitopenia:

Leucemia:

GLOSARIO (17, 22, 27)

Compuesto resultante de la combinacion del

carbono con el hidrogeno.

Mudar las cosas de un lugar a otro, y en especial

un liquido de una vasija a otra.

Propiedad de un soélido de poder pasar al estado
gaseoso sin pasar por el estado liquido (proceso

denominado sublimacién).

La parte del cuerpo en la que una sustancia
guimica origina efectos adversos, puede ser un
organo integro, un tejido, una célula o tan solo un

componente subcelular.

Tripéptido no proteinico que se deriva de los

aminoécidos.

Células encargadas de la produccién de sangre,
por tener la capacidad de renovarse y crear

células idénticas a ellas.

Trama o armazon de un tejido, que sirve para

sostener entre sus mallas los elementos celulares.

Enfermedad en la que hay una reduccion en el
namero de globulos rojos, gldébulos blancos, asi

como, de plaquetas en la sangre.

Enfermedad neoplasica de los d&rganos
formadores de células sanguineas, caracterizada

por la proliferacién maligna de leucocitos.



10

11

12

13

14

15

Leucemia

miel6gena aguda:

Anemia

linfoblastica:
Leucemia

monocitica

aguda:

Neoplasias

hamatopoyéticas:

Linfoma maligno:

Metaplasia
mieloide:

Es un cancer que comienza dentro de la médula
0sea, el tejido blando en el interior de los huesos
gue ayuda a formar las células sanguineas. El
cancer crece a partir de las células que
normalmente se convertirian en glébulos blancos
siendo que se desarrolla rapidamente y por lo

regular tiene un curso agresivo.

Es un cancer de la sangre y la médula 6sea.

Tipo de cancer producido en las células de la linea
mieloide de los leucocitos, caracterizado por la
rapida proliferacion de células anormales que se
acumulan en la médula 6sea e interfieren en la

produccion de globulos rojos normales.

Multiplicacion o crecimiento anormal de células

hematopoyéticas, en los tejidos del organismo.

Tumor canceroso de los tejidos linfoides, que

evoluciona de modo desfavorable.

Sindrome que se caracteriza por presentar
alteraciones derivadas de una proliferacion
maligna de la médula ésea que afecta a todas las

series hematopoyéticas.
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17

18

19

20

21

22

Mieloma maltiple:

Discrasia

sanguinea:

Pruebat de

student:

Nivel de

confianza:

Grados de

libertad:

R2:

Intoxicacion

aguda:

El mieloma mdltiple es una enfermedad frecuente
gue consiste en la proliferacion atipica de las

células plasmaticas.

Anomalia cuantitativa o cualitativa de cualquiera

de los elementos de la sangre.

Distribucidon de probabilidad que surge del
problema de estimar la media de una poblacion
normalmente distribuida cuando el tamafio de la

muestra es pequefio
Un par o varios pares de nimeros entre los cuales
se estima que estara cierto valor desconocido con

una determinada probabilidad de acierto.

Numero de valores que podemos elegir libremente

dentro de una muestra de distribucion t.

Coeficiente de determinacion.

Reaccion del organismo ante la exposicion

reciente a cualquier sustancia toxica.
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ANEXO N° 1. CONSTANCIA DE ENTREGA DE INFORME

Ciudad Universitaria, 09 de febrero de 2015

Sefiores

Comisién de Seguridad e Higiene Ocupacional
Facultad de Quimica y Farmacia

Universidad de El Salvador

Respetables Sefiores:

Por medio de la presente se hace constar la entrega del informe de resultados de la
investigacion denominada “Determinacién cuantitativa de fenol en orina de
trabajadores expuestos ocupacionalmente a benceno en la Facultad de Quimica y
Farmacia de fa Universidad de El Salvador”, a la Comision de Seguridad e Higiene
Ocupacional de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador.

Esperando que la investigacién y sus resultados sirvan para concientizar a los
trabajadores de la importancia de la Seguridad y Salud Ocupacional, nos despedimos.

-
(/ S .

féﬁiﬁﬂﬁ> L
Jénnifer Adaly Hernandez Duarte Rafael a

Atentamente,

Figura N° 8. Carta de Constancia de entrega de informe a la Comision de
Seguridad e Higiene Ocupacional de la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de El Salvador.



ANEXO N° 2. CARTA COMPROMISO

Ciudad Universitaria, 19 de junio de 2014.

Por este medio, me comprometo de manera voluntaria a proveer un total de 4
muestras de orina entre los dias 23 y 25 de junio de 2014, al inicio y final de mi
jornada laboral. Ademéas, doy mi consentimiento para que dichas muestras sean
utilizadas para cuantificar su contenido de fenol y que los resultados sean
utilizados para la investigacion denominada “Determinacion cuantitativa de los
niveles de fenol urinario en trabajadores expuestos ocupacionalmente a Benceno
en la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de El Salvador”. Estoy
de acuerdo, que estos datos sean publicados en dicho trabajo de investigacion,

guardando confidencialidad de mi identidad.

Sin otro particular, me suscribo atentamente,

Nombre y firma



ANEXO N° 3.
INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS:
ENCUESTAS Y LISTAS DE CHEQUEO



Universidad de El Salvador
Facultad de Quimica y Farmacia

Encuesta dirigida a trabajadores expuestos ocupacionalmente a benceno.
Cadigo: e01
Tema de la investigacién: Determinacion cuantitativa de fenol en orina de trabajadores
expuestos ocupacionalmente a benceno en la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de El Salvador.
Objetivo: Recolectar informacién relevante de los trabajadores en estudio, para realizar
una correcta interpretacion de los datos analiticos que arrojen las pruebas quimicas.
Instrucciones: Lea detenidamente cada una de las interrogantes y conteste
SUBRAYANDO, MARCANDO CON UNA “X” 0o COMPLETANDO cada una de la preguntas.

Cuestionario

1. Edad: 52 Sexo: masculino

2. Indique cudl de los siguientes equipos de proteccion utiliza cuando manipula benceno:

Mascarilla _X_  ¢De qué tipo de mascarilla? De gases
Guantes _X_ ¢ De qué material? latex

Lentes de seguridad X

Gabacha _X_ Mangalarga____ Manga corta __Xx_
Zapato cerrado _X_ ¢ De qué material? cuero

Camara extractora (gas) _X_

Otros: Ventilador extractor de gases

3. ¢ Con qué frecuencia usa su equipo de protecciéon cuando manipula benceno?

X

Siempre A veces [] Nunca []

4. ¢ Qué cantidad de benceno manipula aproximadamente?

Conservacion de sodio: 50 mL, Practica de laboratorio: 200 mL

5. ¢ Consume algun medicamento? Si LX No [

Mencione los nombres de los medicamentos:

Atorvastatina, Levotiroxina

6. ¢ Es usted fumador? Si 1] No X




Universidad de El Salvador
Facultad de Quimica y Farmacia

Encuesta dirigida a trabajadores expuestos ocupacionalmente a benceno.

Cadigo: e02

Tema de la investigacién: Determinacion cuantitativa de fenol en orina de trabajadores
expuestos ocupacionalmente a benceno en la Facultad de Quimica y Farmacia de la

Universidad de El Salvador.

Objetivo: Recolectar informacién relevante de los trabajadores en estudio, para realizar
una correcta interpretacion de los datos analiticos que arrojen las pruebas quimicas.

Instrucciones: Lea detenidamente cada una de las interrogantes y conteste
SUBRAYANDO, MARCANDO CON UNA “X” 0o COMPLETANDO cada una de la preguntas.

Cuestionario

2. Edad: 59 afos

2. Indique cudl de los siguientes equipos de proteccion utiliza cuando manipula benceno:

Sexo: masculino

Mascarilla X ¢,De qué tipo de mascarilla? De gases

Guantes X ¢De qué material? latex

Lentes de seguridad

Gabacha X Manga larga ____ Manga corta _x___

Zapato cerrado X ¢,De qué material? Cuero y tela (tenis)

Camara extractora (gas) _X_

Otros: Ventilador extractor de gases

3. ¢ Con qué frecuencia usa su equipo de protecciéon cuando manipula benceno?

X

Siempre ] A veces

Nunca |:|

4. ¢ Qué cantidad de benceno manipula aproximadamente?

200 mL

5. ¢ Consume algun medicamento? Si

Mencione los nombres de los medicamentos:

Enalapril, Analgésico (diclofenac)

6. ¢,Es usted fumador? Si ]

No




Universidad de El Salvador
Facultad de Quimica y Farmacia

Encuesta dirigida a trabajadores expuestos ocupacionalmente a benceno.
Cadigo: e03
Tema de la investigacién: Determinacion cuantitativa de fenol en orina de trabajadores
expuestos ocupacionalmente a benceno en la Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de El Salvador.
Objetivo: Recolectar informacién relevante de los trabajadores en estudio, para realizar
una correcta interpretacion de los datos analiticos que arrojen las pruebas quimicas.
Instrucciones: Lea detenidamente cada una de las interrogantes y conteste
SUBRAYANDO, MARCANDO CON UNA “X” 0o COMPLETANDO cada una de la preguntas.

Cuestionario
3. Edad: 53 afos Sexo: masculino

2. Indique cudl de los siguientes equipos de proteccion utiliza cuando manipula benceno:
Mascarilla X ¢,De qué tipo de mascarilla? De gases

Guantes ¢De qué material?

Lentes de seguridad
Gabacha X Manga larga ____ Manga corta __Xx_
Zapato cerrado _X_ ¢ De qué material? Cuero y tela (tenis)

Camara extractora (gas)

Otros: Ventilador extractor de gases

3. ¢ Con qué frecuencia usa su equipo de protecciéon cuando manipula benceno?

siempre [] A veces X Nunca L[]

4. ¢ Qué cantidad de benceno manipula aproximadamente?
500 mL

5. ¢, Consume algun medicamento? si X No [

Mencione los nombres de los medicamentos:

Clorhidrato de atorvastatina

6. ¢ Es usted fumador? Si 1] No LX



Universidad de El Salvador

Facultad de Quimica y Farmacia

Cddigo: e01 Fecha: 23/06/2014

Lista de Chequeo del equipo de proteccidn utilizado por los trabajadores que

manipulan benceno.

Equipo de seguridad NO Sl

Mascarilla de gases o vapores X

Guantes impermeables X

Lentes de seguridad X

Gabacha X

Calzado cerrado X

Camara extractora de gases X

Observaciones: La gabacha es de tela, manga corta y los zapatos de cuero.



Universidad de El Salvador

Facultad de Quimica y Farmacia

Cddigo: e02 Fecha: 23/06/2014

Lista de Chequeo del equipo de proteccidn utilizado por los trabajadores que

manipulan benceno.

Equipo de seguridad NO Sl
Mascarilla de gases o vapores X
Guantes impermeables X
Lentes de seguridad X
Gabacha X
Calzado cerrado X
Camara extractora de gases X

Observaciones: Los zapatos son de cuero.



Universidad de El Salvador

Facultad de Quimica y Farmacia

Cddigo: e03 Fecha: 23/06/2014

Lista de Chequeo del equipo de proteccidn utilizado por los trabajadores que

manipulan benceno.

Equipo de seguridad NO Sl

Mascarilla de gases o vapores X

Guantes impermeables X

Lentes de seguridad X
Gabacha X

Calzado cerrado X

Camara extractora de gases X

Observaciones: La mascarilla utilizada es de gases, la gabacha es de tela, manga
corta y los zapatos deportivos tipo tenis. Ademas de lo descrito, utilizé un ventilador
empotrado en la pared extractor de aire.



Universidad de El Salvador

Facultad de Quimica y Farmacia

Cddigo: e01 Fecha: 25/06/2014

Lista de Chequeo del equipo de proteccidn utilizado por los trabajadores que

manipulan benceno.

Equipo de seguridad NO Sl
Mascarilla de gases o vapores X
Guantes impermeables X
Lentes de seguridad X
Gabacha X
Calzado cerrado X
Camara extractora de gases X

Observaciones: La gabacha es de tela, manga corta y los zapatos de cuero.



Universidad de El Salvador

Facultad de Quimica y Farmacia

Cddigo: e02 Fecha: 25/06/2014

Lista de Chequeo del equipo de proteccidn utilizado por los trabajadores que

manipulan benceno.

Equipo de seguridad NO Sl
Mascarilla de gases o vapores X
Guantes impermeables X
Lentes de seguridad X
Gabacha X
Calzado cerrado X
Camara extractora de gases X

Observaciones: La gabacha es de tela, manga corta y los zapatos de cuero.



Universidad de El Salvador

Facultad de Quimica y Farmacia

Cddigo: e03 Fecha: 25/06/2014

Lista de Chequeo del equipo de proteccidn utilizado por los trabajadores que

manipulan benceno.

Equipo de seguridad NO Sl

Mascarilla de gases o vapores

Guantes impermeables

Lentes de seguridad
Gabacha

X X| X| X

Calzado cerrado X

Camara extractora de gases X

Observaciones: Zapatos deportivos tipo tenis. Ademas utilizd un ventilador
empotrado en la pared extractor de aire.



ANEXO N° 4. FRASCO RECOLECTOR Y VINETA

Figura N° 9. Ejemplo del frasco usado para recolectar las muestras de orina.

Hora exacta de
/ la recoleccion de

f la muestra
Hora: @
Cédigo: @ Identificacion

| de trabajador
(01, 02, 03)

\. J
v

Identificacidn del grupo.
Grupo Expuesto (e) o
Grupo Control (c)

Figura N° 10.Ejemplo de la vifieta usada para identificar las muestras de orina,

con la explicacién de su nomenclatura.



ANEXO N° 5
ESQUEMA DEL METODO DE BANFI Y MARENZI Y DE LA DILUCION
DE LAS SOLUCIONES ESTANDAR.



Esquema del Método de Banfi y Marenzi

Tomar 1.0 mL de muestra de orina y colocarlo en
un balén volumétrico de 10.0 mL.

|

Aforar con agua desmineralizada

}

Colocar la solucion formada en un vaso de
precipitado de 25.0 mL

0.1 g de diatomita ;l

Agitar suavemente sobre una superficie plana,
por 10 minutos.

}

Tomar 4.0 mL de filtrado y colocarlo en un tubo de ensayo |

0.5 mL de solucion de goma arabiga al 1.0%

v

0.5 mL de solucién de acetato de sodio al 50.0%

v

Agitar luego de cada adicion |

| 0.5 mL de solucién de goma arabiga al 1.0% | >

v

| Dejar reposar por 1 minuto

| 1.0 mL de solucién de carbonato de sodio al 20.0%|

o
>

v
Verificar alcalinidad y dejar
reposar por 20 minutos

|

Determinar la absorbancia de la muestra a
525 nm en el equipo Spectronic 830

Figura N° 11. Esquema del método de Banfi y Marenzi.
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ANEXO N° 6
CALCULO DE LAS CONCENTRACIONES DE FENOL EN CADA
MUESTRA DE ORINA



PRIMER DIA DE MUESTREO

- INICIO DE LA JORNADA LABORAL

Cddigo de muestra: e01

Absorbancia: 0.072 Densidad: 1.009 g/mL

0.072-0.0

mg /0. . mg 1000 mL
X 0= 0. 0—+(o 01-00) 2 ( )=o.0096 —m

0.075-0.0 mL X T 1L

mg
Xe01= 9.6 1=

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243 g
Concentracion corregida_,,=9.6 — X ————===9.7—
L T q0092 L
' mL
Cdbdigo de muestra: e02
Absorbancia: 0.065 Densidad: 1.006 g/mL
X 00 + 0.01-0.0 mg (006500 -0.0087 mg 1000 mL
€02~ ( )L 0075oo> L T

mg
Xe02=8.7 T



Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243  mg
Concentracion corregida ;,=8.7 — X ———==8.8—

Caodigo de muestra: e03

Absorbancia: 0.085 Densidad: 1.018 g/mL

X 20.01 mg+(O 02001)mg (0.085-0.075)_O 0115 mg 1000 mL

37 L T Y mL \0.145-0.075) mL X T 1L
mg

Xe03=11.5T

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243- g
Concentracion corregida_,,=11.5— x —g=1 1.5—
L 10183 L
mL
Caodigo de muestra: c01
Absorbancia: 0.083 Densidad: 1.013 g/mL
X 20.01 mg+(0 02-0.01) mg (0.083-0.075) 20.0112 mg 1000 mL
1= L TP UL \0145:0075) T CmL * T 1L
m
X_o=11.209

L



Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243- g
Concentracion corregida ,,=11.2— x —g=1 1.3—
L 10133 L

Caodigo de muestra: c02

Absorbancia: 0.072 Densidad: 1.014 g/mL

mg mg
X002=0.0ﬁ+(0.01'0.0) L

<0.07I2-0.0) mg 1000 mL
m

0.075:0.0) 20097 F X—

mg
XC02=9.7T
Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243 g
Concentracion corregida ,,=9.7 — X ———5==9.7—

L 9 L
1.014mL

Caodigo de muestra: c03

Absorbancia: 0.064 Densidad: 1.002 g/mL

0.064-0.0
0.075-0.0

X.02=0.0 9 4+(0.01-0.0)
c03_-ﬁ(- --)ﬁ(

-0 0086mg 1000 mL
)" mL* AL

mg

XC03=8.6 L



Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 1.024—-

., . _ mL mg
Concentracion corregida_;,=8.6 — X —9—8.7 —_
L 1.0023- L
mL
- FINAL DE LA JORNADA LABORAL
Cdbdigo de muestra: e01
Absorbancia: 0.199 Densidad: 1.014 g/mL
X =0, 02 + 0.03-0.02 mg <0.199-0.145> ~0.0266 mg 1000 mL
°01” ( Vol \0.227-0.148) =0-9266 p X~
m
er’I =266Tg

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243 mg
Concentracion corregida_,,=26.6 — x =26.8 —

L " 1.014 gL L

Cdbdigo de muestra: e02

Absorbancia: 0.159 Densidad: 1.011 g/mL

0.159-0.145 mg 1000 mL
X.0p=0. 02—+(o 03-0. 02) ( ) =0. -

0.227-0.145 218 XL



mg
X902=21 .8 T

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10242 mg

Concentracion corregida,_,,=21 'ST X —rg=22.0 T
1.011=-
mL

Cdbdigo de muestra: e03

Absorbancia: 0.241 Densidad: 1.019 g/mL

mg 1000 mL
>=o.0325 Mg x—m

X 20 03mg+ 0.04-0.03 mg (0.241-0.227
003=0-03 777 +(0.04-0.03) mL 1L

mL \0.286-0.227

mg

er3=32-5 L

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

9
m 1.024 m
9 x —Mb_376 9

L 9 L
1.019mL

Concentracion corregida_,,=32.5

Cddigo de muestra: c01

Absorbancia: 0.077 Densidad: 1.009 g/mL

X =0.01 mg+002001 mg (0.077-0.075 mg 1000 mL
c01=0.0175+(0.02-0.01) T0r (0.145-0.075 L*

>=o.o103m— -



mg
Xco1 =103T

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.
mg 1.024-2-

Concentracion corregida ,,=10.3— x ——— .
L 10099 L

Cddigo de muestra: c02

Absorbancia: 0.069 Densidad: 1.002 g/mL

mg /0.069-0.0 mg 1000 mL
X..05=0. 0—+(o 01-00) 2 ( ) —m

0.075:0.0) ~0-0092 0 F X —

mg
X002=9.2 T

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243 g
Concentracion corregida ,,=9.2— X —g=9.4 —_
L 1.0022- L
mL
Cddigo de muestra: c03
Absorbancia: 0.058 Densidad: 0.998 g/mL
0.058-0.0 mg 1000 mL

m
X430, 0—+(o 01-00) =2 g ( ) =0.0078 x

0.075-0.0 1L



mg
XCO3=7'8T

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243 g
Concentracion corregidaco3=7.8T X —"é=8.0 T
O'QQSH

SEGUNDO DIA DE MUESTREO

- INICIO DE LA JORNADA LABORAL

Cdbdigo de muestra: e01

Absorbancia: 0.080 Densidad: 1.009 g/mL

mg 1000 mL
)=o.o108 ng —m

X _001mg+002001 mg /0.080-0.075
001=0.01757+(0.02-0.01) ( mL 1L

mL \0.145-0.075

mg

Xe01 =10.7 L

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.
mg 1.024-2- mg

Concentracion corregida ,,=10.7 — x —"é"=10.9 —
L 1.0092- L



Cdédigo de muestra: e02

Absorbancia: 0.069 Densidad: 1.006 g/mL

0.069-0.0

mg 1000 mL
0.075-0.0

mg
xeoz-00—+(oo100) ( T2k

) =0.0093

mg
XeOZ 9. 3T

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

9

Concentracion corregida_,=9.3 — x 9 =94 —
L " 1.006 2- L
mL
Cdbdigo de muestra: e03
Absorbancia: 0.072 Densidad: 1.018 g/mL
% 20.0™9 +(0.01-0.0 mg (0.072-0.0 0.0097 mg 1000 mL
€03~ _( )L <007500) L Y T
mg
Xe03=9.7T

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.
mg 1.024-2-

., . _ mL mg
Concentracion corregida_,,=9.7 — g =9.7 —
L 10182 L



Cddigo de muestra: c01

Absorbancia: 0.068 Densidad: 0.998 g/mL

0.068-0.0 mg 1000 mL
xco1-00— (0.01 00) ( ) —m

0.075:0.0) Q0091 X — T

mg
Xco1 =9.1 T

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243 g
Concentracion corregida ,,=9.1— rré =9.1 —
L1013 L

Cddigo de muestra: c02

Absorbancia: 0.056 Densidad: 1.014 g/mL

mg 1000 mL

mg /0.056-0.0
x002-00—+(oo1 0.0) 2 ( T2

0.075-0. O) =0.0075

mg

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243 g
Concentracion corregida_,=7.5— X —rg—? 5 —
L 10142 L

mL



Cddigo de muestra: c03

Absorbancia: 0.050 Densidad: 1.001 g/mL

mg 1000 mL
=0.0067 — X ———

mg <o.05o-o.o>
mL 1L

-0 nM9 ammg (LLYoL-LU
Xo03=0.0 77 +(0.01-0.0) = (5757500

mg
X003=6-7 T

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243 g
Concentracion corregida ,,=6.7 — X — Mt-gg =

L " 1.001-2 L
- FINAL DE LA JORNADA LABORAL

Caddigo de muestra: e01

Absorbancia: 0.151 Densidad: 1.009 g/mL

X =0 02mg+ 0.03-0.02 mg (0.151-0.145 -0.0208 mg 1000 mL

e03=0.0275+(0.03-0.02) =~ (0.227-0.145>' ' mL X T 1L
m

Xe03=20'8Tg

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243 mg
Concentracion corregida,_,,=20.8 — x — Mt-pq1 =

L 9 L
1.009mL



Cdédigo de muestra: e02

Absorbancia: 0.180 Densidad: 1.006 g/mL

0.180-0.145 mg 1000 mL
X.02=0. 02—+(o 03-0. 02) ( )

0.227:0.145) 00243 [ X — T

mg
X902=24.3 T

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243 mg
Concentracion corregida ,,=24.3— X —9—24 g —
L 1.0062- L
mL
Cddigo de muestra: e03
Absorbancia: 0.284 Densidad: 1.008 g/mL
X =0, 03 + 0.04-0.03 mg (0.284-0.227 20.0397 mg 1000 mL
e03=0.03 777 +( =y <0.286-o.227>' PO Y TAL
m
xe03=39.7Tg

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.
mg 1.024-2- mg

., , mL
Concentracion corregida_,,=39.7 — x — ML_403 =
o0 L 10083 L



Cddigo de muestra: c01

Absorbancia: 0.060 Densidad: 1.013 g/mL

0.060-0.0 mg 1000 mL
xco1-00— (0.01 00) ( ) —m

0.075:0.0) 00080 x —

mg
Xco1 =8.0 T

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243~ g
Concentracion corregida ,,=8.0 — rré =8.0 —
L1013 L

Cddigo de muestra: c02

Absorbancia: 0.053 Densidad: 1.014 g/mL

mg 1000 mL
) —0.0071 9 , - ME

mg (0.053-0.0
X..05=0. 0—+(0 01-00) 2 ( - -

0.075-0.0

mg
X002—7 1 T

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

Concentracion corregida _,,=6.7 —



Cddigo de muestra: c03

Absorbancia: 0.042 Densidad: 0.967 g/mL

X _Oomg+ 0.01 00)mg (0.042-0.0)_o 0057mg 1000 mL
c02=0.0757+(0.01-0.0) T (5678:0.0) =009 L * 7L

mg
X002=5.7 T

Correccion de la concentracion obtenida de fenol a una densidad relativa de
1.024 g/mL.

mg 10243 g
Concentracion corregidaco3=5.7T X —g=6.0 T
0'967H

Los resultados de todos los célculos se presentan en el Tabla N° 3.



ANEXO N° 7
CERTIFICADO DE ANALISIS DEL FENOL ESTANDAR

&

LuC

PRODUCTO: FENOL (ACIDO FENICO)
CAS: 108-95-2

LOTE: 0260/14

CERTIFICADO DE ANALISIS

DETERMINACION RESULTADO
| Riqueza (C6H60) 9,0% ——
Punto de congelacion (s.p.s.) = 39,5 °C
Aspecto de la solucién s | Conforme ensayo N
Residuo fijo 005%
Cloruro 0,005 %
Metales residuales (Pt, Pd) 10 ppm
Agua (H20) 0,5%

Los datos del presente certificado de analisis fueron proporcionados por nuestro
proveedor.

A@A

Figura N° 13. Certificado de Analisis del fenol estandar utilizado para la

preparacion de la curva de calibracion.



ANEXO N° 8. TABLA DE LA T DE STUDENT

7N
Tabla de la t de Student. f_/ \'\
Contiene los valores « tales que ;J[T > E'] =a . //
donde n son los grados de libertad. e 1\~
—_— =
u 7 )

n\a 0,30 0,25 0,20 0,10 0,05 0,025 0,01 0,005 0,0025 0,001 0,0005
1 0,7265 1,0000 1,3764 30777 6,3137 12,7062 31,8210 63,6559 127,3213 318,3088 636,6192
2 06172 0,8165 1,0607 1,8856 2,9200 4,3027 56,9645 9,9250 14,0890 22,3271 31,5991
3 0,5844 0,7649 0,9785 1,6377 2,3534 31824 4.5407 5.8408 7.4533 10,2145 12,9240
4 0,5686 0,7407 0,9410 1,5332 2,1318 27765 3,7469 46041 5,5076 7,1732 8,6103
5 0,5594 0,7267 0,9195 1,4759 2,0150 25706 3,3649 4,0321 47733 5,8834 6,8688
[ 0,5534 0,7176 0,9057 1,4398 1,9432 24469 3,1427 3.7074 4,3168 5,2076 5,0588
7 0,5491 0,711 0,8960 1,4149 1,8948 236486 29979 3,4995 40293 47853 5,4079
8 05459 0,7064 0,8889 1,3968 1,8595 2,3060 2,8065 3.3554 38325 4,5008 50413
9 0,5435 0,7027 0,8834 1,3830 1,833 22622 28214 3,2408 3,6897 4,2968 4,7809
10 0,5415 0,6098 0,8791 1,3722 1.8125 22281 2,7638 3.1683 3.,5814 4,1437 4,5869
11 0,5399 0,6974 0,8755 1,3634 1,7959 22010 27181 3,1058 3,4966 4,0247 4,4370
12 0,5386 0,6955 0,8726 1,3562 1.7823 21788 2,6810 3.0545 34284 3,9296 4,3178
13 0,5375 0,6938 0,8702 1,3502 1,7709 21604 26503 3,0123 3,3725 3,8520 4,2208
14 0,5366 0,6924 0,8681 1,3450 1,7613 21448 26245 29768 3,3257 3,7874 4,1405
15 0,5357 06912 0,8662 1,3406 1.7531 21315 2,6025 2.9467 3,2860 3,7328 4,0728
16 0,5350 0,6901 0,8647 1,3368 1,7459 21199 2 5835 2,9208 3,2520 36862 4,0150
17 0,5344 06892 0,8633 1,3334 1.7396 2,1098 2,5669 2.,8982 3,2224 3.,6458 3,9651
18 0,5338 0,6884 0,8620 1,3304 1,734 2,1009 25524 2,8784 3,1966 3,6105 3,9216
19 0,5333 06876 0,8610 1,3277 1,7291 2,0930 2,5395 2.,8609 31737 3,5794 3,684
20 0,5329 0,6870 0,8600 1,3253 1,7247 20860 2,5280 2,8453 3,1534 3,5518 3,8495
21 0,5325 0,6864 0,8591 1,3232 1.7207 2,079% 25176 28314 3,1352 3,5272 3,8193
22 0,5321 0,6858 0,8583 1,3212 1,7171 2,0739 2,5083 2,8188 3,1188 3,5050 3,7921
23 0,5317 0,6853 0,8575 1,3195 1,7138 20687 24999 2,8073 3,1040 33,4850 3,7676
24 0,5314 0,6848 0,8569 1,3178 1,7109 2,0639 24922 2,7970 3,0005 3,4668 3,7454
25 0,5312 0,6844 0,8562 1,3163 1,7081 2,0595 24851 27874 3,0782 33,4502 3,7251
26 0,5309 0,6840 0,8557 1,3150 1.7056 2,0555 24786 2,7787 3,0669 3.4350 3,7066
27 0,5306 0,6837 0,8551 1,3137 1,7033 20518 24727 2,7707 3,0565 34210 3,6896
28 0,5304 0,6834 0,8546 1,3125 1.7011 2,0484 24671 2,7633 3.,0469 3.4082 3,6739
29 0,5302 0,6830 0,8542 1,3114 1,6991 20452 24620 2,7564 3,0380 3,3962 3,6694
30 0,5300 06828 0,8538 1,3104 1,6973 2,0423 24573 2,7500 3.0298 3,3852 3,6460
40 0,5286 0,6807 0,8507 1,3031 1,6839 20211 24233 2,7045 29712 3,3069 3,5510
80 0,5265 0,6776 0,8461 1,2922 1,6641 1,9901 2,3739 2,6387 2,8870 3,1953 34163

120 0,5258 0,6765 0,8446 1,2886 1,6576 1,9799 2,3578 26174 2,8599 3,1585 3,3735
L] 0,5244 0, 6745 0,8416 1,2816 1,6449 1,9600 2,3263 2,5758 28070 3,0802 3,2905

Figura N° 14. Tabla de la t de Student (s




ANEXO N° 9
PREPARACION DE SOLUCIONES,
CRISTALERIA, MATERIALES, REACTIVOS Y EQUIPO UTILIZADO



Solucion de Goma arabiga al 1.0% (p/p) wo

Procedimiento para la preparacion de 70.0 g de solucion:

© © N o

11.
12.

Rotular un vaso de precipitado con capacidad de 100.0 mL.

Pesar exactamente 0.7 g de Goma Arabiga en papel glassin de
tamafio adecuado.

Pesar 69.3 g de Agua desmineralizada en otro vaso de precipitado,
previamente rotulado.

Agregar al vaso de precipitado de 100.0 mL, previamente rotulado en
el paso 1, aproximadamente 50.0 mL del Agua desmineralizada ya
pesada.

Afiadir al vaso de precipitado la cantidad pesada de goma arabiga,
poCo a poco Yy con agitacion mecanica constante.

Agitar mecanicamente hasta la incorporaciéon completa del soluto.
Agregar el remanente de Agua desmineralizada pesada.

Agitar de forma mecéanica para la homogenizacion de la solucion.
Envasar esta soluciébn en el frasco donde de almacenamiento,
previamente rotulado.

Tapar el frasco.

Almacenar esta solucion en un ambiente fresco.

Homogenizar esta solucion antes de cada uso.

Solucién de Acetato de sodio al 50.0% (p/p) «o.

Procedimiento para la preparacion de 70.0 g de solucion:

1.

Pesar exactamente 35.0 g de Acetato de Sodio en un vaso de

precipitado de 100.0 mL, previamente rotulado.



2. Pesar 35.0 g de Agua desmineralizada en un vaso de precipitado de
50.0 mL, previamente rotulado.

3. Agregar al vaso de precipitado donde se peso la sal, poco a poco y con
agitacidbn mecanica, la cantidad de Agua desmineralizada necesaria
para su disolucion.

4. Homogenizar, mezclando mecanicamente.

Envasar esta solucion en el frasco de almacenamiento, previamente
rotulado.

6. Tapar el frasco.

7. Almacenar esta solucion en un ambiente fresco.

8. Homogenizar esta solucion antes de cada uso.

Solucidén de p-nitroanilina diazotada a4

Procedimiento para la preparacion de 5.0 mL de solucion:

Rotular un vaso de precipitado de 10.0 mL como “A”.

Colocar 0.038 g de para nitro anilina en el vaso de precipitado “A”.
Agregar 1. 25 mL de agua desmineralizada en el vaso “A”.

Agitar mecanicamente hasta homogenizar.

Agregar 5 gotas de acido sulfurico concentrado al vaso “A”.

Agitar mecanicamente de manera suave, hasta homogenizar.

Colocar el vaso “A” en bafio de hielo.

© N o g A~ WD PRE

En un vaso de precipitado de 10.0 mL rotulado como “B”, colocar 1. 25
mL de solucion de nitrito de sodio al 10%.

9. Colocar el vaso “B” en bafo de hielo.

10. En un tercer vaso de precipitado de 10.0 mL rotulado como “C”, pesar
0.125 g de B-naftol.

11. Agregar al vaso “C” 2.5 mL de solucién de hidroxido de sodio al 10%.



12.
13.
14.
15.

16.

17.

Agitar mec&nicamente hasta homogenizar la solucion.

Colocar el vaso “C” en bafo de hielo.

Mantener los vasos de precipitado en bafios de hielo por 5 minutos.
Agregar lentamente y con agitacion mecanica constante, el contenido
del vaso “B” al contenido del vaso “A”.

Agregar lentamente y con agitacidn mecanica constante la solucién
del vaso “C” al contenido del vaso “A”.

Mantener la solucién formada en bafo de hielo.

Solucidén de Nitrito de Sodio al 10% (p/p) wo

Procedimiento para la preparacion de 25.0 g de solucion.

Pesar exactamente 2.5 g de Nitrito de Sodio en un vaso de precipitado
de 30.0 mL, previamente rotulado.

Pesar 33.5 g de Agua desmineralizada en un vaso de precipitado de
30.0 mL previamente rotulado.

Agregar al vaso de precipitado donde se encuentra pesada la sal, poco
a poco y con agitacién mecanica, el agua desmineralizada pesada.
Agitar mecanicamente hasta la completa incorporacion.

Envasar esta solucion en el frasco de almacenamiento, previamente
rotulado.

Tapar el frasco.

Almacenar la solucién en un ambiente fresco.

Homogenizar la solucion antes de cada uso.



Solucién de Carbonato de sodio al 20.0% (p/p) wo

Procedimiento para la preparacion de 150.00 g de solucion.

A A

10.

Pesar exactamente 30.0 g de Carbonato de Sodio (Hacer la
compensacion de pureza de ser necesario), en un vaso de precipitado
de 250.0 mL, previamente rotulado.

Pesar 120.0 g de Agua desmineralizada en un vaso de precipitado de
250.0 mL previamente rotulado.

Agregar al vaso de precipitado que contiene la sal, poco a poco y con
agitacion mecanica, una cantidad de agua desmineraliza necesaria
para disolver el soluto.

Agitar mecanicamente hasta la completa incorporacion.

Agregar el remanente de agua pesada.

Homogenizar, mezclando mecanicamente.

Envasar esta solucién en el frasco de almacenamiento previamente
rotulado.

Tapar el frasco.

Almacenar esta solucion en un ambiente fresco.

Homogenizar esta solucion antes de cada uso.

Solucién de Hidroxido de sodio al 10% (p/p) «o.

Procedimiento para la preparacion de 50.0 g de solucion:

. Pesar exactamente 5.0 g de Hidroxido de Sodio en perlas, en un vaso

de precipitado de plastico de 50.0 mL, previamente rotulado.
Pesar 45.0 g de Agua desmineralizada libre de COz2 en un vaso de

precipitado de 50.0 mL, previamente rotulado.



3. Agregar al vaso de precipitado donde se encuentra pesada la sal, poco
a poco y con agitacién mecénica, la cantidad de Agua desmineralizada
pesada.

4. Agitar mecanicamente hasta la completa incorporacion.

Envasar esta solucion en el frasco de almacenamiento de plastico,
previamente rotulado.

6. Tapar el frasco.

7. Almacenar esta solucion en un ambiente fresco.

8. Homogenizar esta solucion antes de cada uso.

NOTA: la preparacion del Agua desmineralizada libre de CO: se realiza

hirviendo por 5 minutos y dejando enfriar en un sistema cerrado.

Cristaleria, materiales, reactivos y equipo utilizado para el

tratamiento de las muestras )

Cristaleria

Balones volumétricos de 10.0 mL.
Piseta con agua desmineralizada.
Pipeta volumétrica de 1.0 mL.
Vaso de precipitado de 25.0 mL
Agitadores de vidrio.

Tubos de ensayo.

Pipeta volumétrica de 5.0 mL.
Pipetas Mohr de 1.0 mL.

Embudo pequeiio.



Materiales

Vifietas.

Rotulador.

Papel glassin.

Papel parafilm.
Cronémetro.

Papel filtro poro fino.

Gradilla para tubos.

Reactivos.

1.0 mL de muestra de orina.

Agua desmineralizada.

0.1 g de Diatomita.

0.5 mL de Goma arébiga al 1.0%

0.5 mL de Acetato de sodio al 50.0%
0.5 mL de para nitro anilina diazotada.
1.0 mL de carbonato de sodio al 20.0%.

Equipo
Balanza semi analitica.
Spectronic 830 PLUS.

Cristaleria, materiales, reactivos y equipo utilizado para la

preparacion de la curva estandar

Cristaleria

Vaso de precipitado de 25.0 mL.
Agitador de vidrio.

Balon volumétrico de 100.0 mL.



Balones volumétricos de 10.0 mL
Pipetas volumétricas de 1.0, 2.0y 5.0 mL
7 tubos de ensayo.

Pipetas Mohr de 1.0 mL.

Materiales

Vifetas.

Rotulador.

Papel glassin.

Papel parafilm.
Cronometro.

Papel filtro de poro fino.

Gradilla para tubos.

Reactivos.

Fenol estandar.

Agua desmineralizada.

3.5 mL de Goma arébiga al 1.0%

3.5 mL de Acetato de sodio al 50.0%
3.5 mL de para nitro anilina diazotada.

7.0 mL de carbonato de sodio al 20.0%.

Equipo
Balanza semi analitica.
Spectronic 830 PLUS.



