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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un estudio y se definen metodologias para la
evaluacion del contenido de Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos (PAHSs), en el aire
de ambientes de trabajo, y su impacto sobre los trabajadores, particularmente en
cocinas comerciales encargadas de la preparacion masiva de alimentos.

Conocido a través de la literatura, el papel de los PAHs en las enfermedades
relacionadas con el Cancer, es lo que motivo al desarrollo de esta investigacion, para
esto se siguidé una estrategia de exposicion al riesgo, dénde se preparo un plan de
muestreo, con el fin de determinar las mejores condiciones y equipos mas adecuados
para la toma de muestras tanto en el ambiente como en los trabajadores expuestos a
las principales fuentes de emision de los hidrocarburos propuestos. Los resultados de
este plan y la estrategia, permitieron seleccionar los dias viernes para la toma de
muestras, en horario comprendido entre las 11 am y 6 pm, en periodos de 2 horas de
duracion. La captacién de los PAHSs, se realizd6 con tubos de adsorcién XAD-2 tanto en
trabajadores como para los ambientes internos de cocinas, (“indoor”) y los externos a
ellas (“outdoor”). En el muestreo externo se identificaron 10 de los hidrocarburos en
estudio, destacando por su mayor concentracion: Acenafteno (0,14 mg/ms3), Naftaleno
(0,03 mg/m3) y Fenantreno (0,03 mg/ms3).

Las principales fuentes de emision fueron: brasas de carbon y aceite comestible
arrojando que el trabajador mas expuesto resulto, el del puesto de trabajo estatico, en
el tipo de coccion al carbén. La presencia de Fenantreno, Antraceno y Pireno, en su
entorno, superan el VLA (0,2 mg/m® en dos horarios de los ciclos de captacién de
PAHSs, lo cual se demostré con las técnicas de cromatografia de liquidos de alta
resolucién con deteccion ultravioleta y fluorescencia y caromatigrafia de gases con
ionizacion a la llama.

En el muestreo de tres trabajadores se identificaron 10 de los PAHSs, siendo el
Antraceno el compuesto de mayor concentracion de Exposicion Diaria (0,16 mg/m3),
recomendando proteccion fisica para los trabajadores expuestos al ambiente laboral de
la cicna.

La tendencia central de la distribucion de los datos de Exposicion Diaria, para los
tres trabajadores muestreados, demostrd que la exposicion de PAHs es aceptable.
Justificado con los calculos de la Media Geométrica, para los compuestos que
superaron el VLA: Fenantreno, Antraceno y Pireno.
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I.  Introduccién

Hoy en dia ha aumentado el interés hacia la Higiene Ocupacional en Venezuela,
con respecto a la calidad de aire en espacios cerrados, sobre todo en los ambientes de
trabajo, ya que los trabajadores pasan largos periodos de tiempo inhalando este aire,
constituido por agentes contaminantes quimicos, como lo son los Compuestos
Orgénicos (COMV, COV, COSV y COP), que atentan contra su salud, por lo que se
necesita asegurar que el aire sea 6ptimo para que ésta se vea protegida. Estos agentes
contaminantes son identificados como cancerigenos y/o mutagénicos, por lo que es una
prioridad el estudio de éstos, por medio de una estrategia de muestreo para su
captacion y métodos de analisis quimico para la identificacién y cuantificacion de los

mismos.

Tales compuestos quimicos, se encuentran en el aire en fase gaseosa o sélida,
esta Ultima reconocida en las normas de seguridad como particulas totales suspendidas
(PTS) en la atmosfera, que es una fuente externa en el estudio de la calidad del aire en
espacios cerrados, y particulas respirables (PM25) que son las emanadas por las
fuentes que se encuentran en el espacio cerrado a evaluar, uno de los tipos de
compuestos quimicos que se necesitan evaluar , son los Hidrocarburos Aromaticos
Policiclicos, mejor conocidos por sus siglas en inglés PAHSs, los cuales representan un
alto grado de riesgo contra la salud de los seres vivos, por lo que se han establecido
normas de seguridad, para la proteccion y prevencion de la inhalacion de
concentraciones altas de los PAHSs.

Los PAHSs, son un grupo de sustancias quimicamente derivadas del Benceno, y se
forman a través de la exposicién de algunas materias (como madera, carbédn, aceites,
derivados del petréleo, etc.) a altas temperaturas sin llegar a la combustion, se observo
durante investigaciones recientes que las emisiones producto de la utilizacion de
equipos requeridos para la coccion de alimentos (rostizados, fritos, cocinados,

horneados, etc.), son un alto riesgo para la salud del trabajador encargado de la



preparacion de éstos alimentos como de los trabajadores a su alrededor, ya que por
medio de los diferentes métodos de coccion, se obtienen compuestos como los PAHs
los cuales se desprenden al ambiente de trabajo, en el humo y vapores que se generan

en estos procesos de coccion.

Diferentes tipos de muestreo de area, de fuente y personales llevados a cabo con
equipos especiales de captacion de agentes contaminantes del aire en espacios
cerrados de cocinas tanto caseras como comerciales concocidos como: tubo de
adsorcion, extraccion gas-liquido vy filtros, han arrojado resultados de los cuales se
obtuvieron concentraciones importantes de PAHs gracias a que éstos se forman en
gran cantidad dentro de las cocinas por las temperaturas que se usan para lograr los
diferentes procesos de coccion. Lo que mas concierne en este tema es que los
tamafnos de las particulas emitidas por estas fuentes generadoras de agentes toxicos,
son capaces de entrar en el llamado rango respirable para el hombre, o que da pie a
hacer un analisis mas exhaustivo de las concentraciones que pueden ser inhaladas por
un trabajador en su turno de trabajo, estas concentraciones pueden llegar a ser dafinas
gracias a que la primera zona que se afecta del hombre cuando esta expuesto a tales
riesgos son las vias respiratorias, siendo afectado por enfermedades como lo son:
neumonia, asma, bronquitis, etc. Hasta ser realmente afectado por enfermedades
inmunoldgicas ya que las particulas pueden llegar hasta lo méas profundo de las vias
respiratorias y penetrar directamente al torrente sanguineo, el cual puede asimilar estos
agentes, con la adicidon de los mismos a las cadenas de ADN y actuar sobre ella como
mutagénicos o carcindgenos, dando pie a enfermedades méas severas como lo son el

cancer de pulmon.



II.  Fundamento Tedrico

En esta seccion se definiran algunos de los aspectos fundamentales del trabajo que
se deben contemplar en la elaboracion de un programa de Higiene y Seguridad
Ocupacional, en cualquier tipo de trabajo de cualquier naturaleza donde laboren
trabajadores; para facilitar la lectura las palabras subrayadas en el texto se definirdn en
el Apéndice 4.

II.1. Programa de Higiene y Seguridad Ocupacional (PHSO), Aspectos Generales

En Venezuela, tenemos normas establecidas por la Comision Venezolana de
Normas Industriales, mejor conocidas por sus siglas, COVENIN vy las reglas de la Ley
Orgénica de Prevencién, Condiciones y Medio Ambiente de Trabajo, LOPCYMAT, que

apoyan la evaluacién de los medios de trabajo para evitar un medio ambiente de trabajo

critico, que afecte la salud e integridad de los trabajadores. Segun la norma COVENIN
2260-04, esto se alcanza con un conjunto de objetivos, acciones y metodologias
establecidas para prevenir y controlar aquellos factores o condiciones de riesgo
potenciales presentes en el ambiente de trabajo que pueden traer incidentes,

accidentes de trabajo y enfermedades profesionales(ocupacionales), conocido como el

PHSO. Se debe saber que la Higiene Ocupacional, es una ciencia dedicada al
conocimiento y control de aquellos factores ambientales o tensiones emanadas o
provocadas con motivo del trabajo y que puede ocasionar enfermedades, afectar la
salud y el bienestar, o crear algun malestar significativo entre los trabajadores o los
ciudadanos, y que la Seguridad Ocupacional se debe aplicar por medio de un conjunto
de principios, leyes, criterios y normas formuladas, cuyo objetivo es el de controlar el
riesgo de accidentes y dafos, tanto personales como a los equipos y materiales que

intervienen en el desarrollo de toda actividad productiva. (1)



[1.1.1 Evaluacion de las condiciones y medio ambiente de trabajo

Las medidas necesarias para el reconocimento, evaluacion y control de los riesgos
ocupacionales, potenciales o presentes asociados a una actividad laboral en ambientes
de trabajo deben ser analizados en cuanto a procesos, materiales, equipos, productos,
horarios de trabajo y nimero de trabajadores, por medio de la instancia, que se debe
realizar con personal especializado, un estudio de linea base para la identificacion de
todos los riesgos a la salud y seguridad existentes en el lugar de trabajo para la fecha
en que se realiza el estudio. Todos los agentes de riesgo encontrados en
procedimientos de trabajo deben ser alertados para capacitar a los trabajadores sobre
la proteccion de éstos, logrando un ambiente laboral seguro. En todo cambio de
equipos, maquinaria, materiales o procesos, deben establecerse consideraciones de
higiene y seguridad ocupacional que permitan la proteccion de los trabajadores ante los
riesgos asociados a ese cambio, realizando previamente un andlisis de estos, para

establacer las medidas de proteccion y control correspondientes.

Los trabajadores y especialistas de manera conjunta realizardn los analisis
correspondientes a los riesgos de salud y seguridad asociados a los puestos de trabajo
y a la instalacian, estableceran medidas para eliminar o minimizar esos riesgos. En toda
orden de trabajo se debe incluir y dar prioridad a los aspectos de Higiene y Seguridad
Ocupacional, partiendo del reconocimiento de los riesgos asociados donde la
adquisicién, de nuevos equipos, productos quimicos o materiales debe incluir las
consideraciones de Higiene y Seguridad Ocupacional, para ello se realizaran
inspecciones que permitan detectar de manera temprana desviaciones de los
estdndares o normas establecidas y se efectuara un reporte de las recomendaciones
generadas de esas inspecciones, se debe tener desponible a los trabajadores tanto del
reporte de las recomendaciones como las acciones que se hayan realizado para

corregir las desviaciones encontradas. (1)



El resultado del andlisis de las condiciones y medio ambiente de trabajo debe ser

considerado para establecer las metas, objetivos y plan de accién para el afio siguiente,

donde la gerencia debe asegurar que la prioridad para proteger a las personas en el

ambiente de trabajo, sea en el orden siguiente:

1.

Actuar sobre la fuente generadora de riesgo, por ejemplo, cambio de un quimico

toxico por otro menos toxico.
Establecer barreras que protejan a las personas de los agentes de riesgos.

Controlar la exposicion a traves de procedimientos administrativos, tales como

descansos mas frecuentes y rotacion en el trabajo.

Con miras a cubrir los diferentes agentes de riesgo del ambiente laboral se

disefiaran entre otros los siguientes Subprogramas:

7.

8.

9.

Identificacion y notificacion de riesgos.
Manejo de productos quimicos.
Proteccion respiratoria.

Conservacion de la audicion.
Proteccién Radiologica.

Condiciones ergonémicas.
Saneamiento basico industrial.
Conservacion de la vision.

Calidad de aire en edificaciones.

10. Control de riesgos Biologicos.

11.Control de riesgos psico-sociales. (1)



[1.1.2 Investigacién y analisis de incidentes, accidentes y enfermedades

ocupacionales

Todos los accidentes e incidentes deben ser investigados mediante la evaluacion

objetiva de los hechos y el establecimiento de recomendaciones o planes de accion a
fin de determinar las causas y evitar su repeticién. En ningln caso se debe considerar
la investigacion para efectos de asignar culpables. Ante la sospecha de la existencia de
una enfermedad de origen ocupacional, se debe realizar un proceso de investigacion
donde quede claramente establecida la relacion causa efecto entre dicha enfermedad y
los factores de riesgos presentes en el ambiente de trabajo, dicha investigacion debe
realizarse segun lo establecido en la Norma COVENIN 3835. (2) (3)



1.2 Calidad del Aire

La calidad del aire se determina por sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas,
puesto que es fundamental para la respiracion y la salud de las personas, y que
también afectaran a la comodidad olfativa. Dichas propiedades se pueden desglosar en

los siguientes parametros:

I.  Vapor de agua o humedad relativa.
Il.  Concentracién del anhidrido carbénico (CO2) y del oxigeno (0O2).
lll.  Olores desagradables.

IV. Contaminantes aéreos, por sustancias fisicas, quimicas o bioldgicas.

El factor clave para garantizar la calidad del aire sera garantizar un caudal de
renovacién (m3h) para mantener la concentracién de contaminantes en limites

aceptables. El procedimiento puede resultar bastante complejo, ya que se necesita:

Una fuente de aire limpio.
Una fuerza motriz que mueva el caudal.

Un recorrido de seccion adecuada, con entrada y salida diferenciada.

A

Un sistema de regulacién para modular los caudales en condiciones de invierno y

verano. (4)



[1.2.1 Calidad del Aire, en espacios cerrados

El término aire interior suele aplicarse a ambientes de espacios cerrados no
industriales, también conocido con su término en inglés INDOOR, como edificios de
oficinas, edificios publicos (colegios, hospitales, teatros, restaurantes, etc.) y viviendas
particulares. Las concentraciones de contaminantes en el aire de espacios cerrados de
estas estructuras suelen ser de la misma magnitud que las encontradas habitualmente
al aire exterior, y mucho menores que las existentes en el medio ambiente industrial,
donde se aplican normas relativamente bien conocidas con el fin de evaluar la calidad
del aire. Aun asi, muchos ocupantes de edificios se quejan de la calidad del aire que

respiran, por lo que es necesario investigar esta situacion.

La calidad del aire en espacios cerrados, incluida la de las viviendas, se ha
convertido en un problema de salud ambiental, como el control de la calidad del aire en
el exterior o la exposicidn en el trabajo. Ya que una persona pasa entre el 58 y el 78 %
de su tiempo en un medio ambiente cerrado, como personas mas susceptibles (esto es,
los ancianos, los nifios pequefios y los enfermos) que pasan mas tiempo en estos
espacios. Es un asunto que comenzé a preocupar a las diferentes agencias
internacionales de la calidad del aire a partir de 1973 cuando, debido a la crisis
energeética, los esfuerzos dirigidos a la conservacion de energia se concentraron en la
reduccion de la entrada del aire exterior a los espacios interiores en la mayor medida
posible, con el fin de disminuir los costes de calefaccion y refrigeracion de los edificios.
Aunque no todos los problemas relacionados con la calidad del aire son consecuencia
de medidas en materia de ahorro de energia, es evidente que conforme fue
generalizandose ese principio, comenzaron a aumentar las quejas sobre la calidad del

aire en espacios cerrados y a surgir todos los problemas.(4)
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Figura 1-. Diagrama de un edificio que muestra diversas fuentes de contaminantes de

interior y de exterior. (4)

[1.2.2 Investigacion de calidad del aire en espacios cerrados

Cuando se realiza un estudio sobre la calidad del aire en espacios cerrados, los
objetivos establecidos influiran profundamente en su disefio y en las actividades
dirigidas a la toma de muestras y la evaluacion, ya que en algunos casos privaran los
procedimientos que proporcionen una respuesta rapida, mientras que en otros seran los
valores globales. La duracién del programa estara dictada por el tiempo necesario para
obtener muestras representativas, y dependera también de la estacion y de las
condiciones meteoroldgicas. Si el objetivo es realizar un estudio de exposicion y efecto,
ademas de muestras a largo y corto plazo para evaluar picos, serd necesario tomar

muestras personales para confirmar la exposicion directa de las personas.



La solucion a los problemas de la calidad del aire interior requiere a menudo,
ademas de expertos en acondicionamiento del aire e higiene industrial, de especialistas
en el control de la calidad del aire en espacios cerrados, en quimica analitica, en
toxicologia, en medicina ambiental, en microbiologia, en epidemiologia y en psicologia.
Al investigar un problema de calidad del aire en espacios cerrados de un edificio suele
elaborarse previamente una estrategia practica que consiste en una aproximacion en
fases. La primera, la investigacion inicial, puede realizarse utilizando técnicas de
higiene industrial y debe estructurarse de forma que el investigador no necesite ser un
especialista en el campo de la calidad del aire. Se lleva a cabo una inspeccion general
del edificio y se comprueban sus instalaciones, en particular las que afectan a la
regulacion y al funcionamiento correcto del sistema de calefaccion, ventilacion y
acondicionamiento del aire, de acuerdo con las normas establecidas en el momento de

su instalacion.

Si el problema no se identifica y resuelve en esta primera fase, hay otras
posteriores en las que se realizan investigaciones mas especializadas que se ocupan
de los problemas potenciales identificados en la primera fase. Tales investigaciones
pueden incluir un analisis mas detallado del sistema de calefaccion, ventilacion y
acondicionamiento del aire del edificio, una evaluacion mas amplia de los materiales de
los que se sospecha que emiten gases y particulas, un andlisis quimico detallado del
aire ambiente en el edificio y evaluaciones médicas o epidemiolégicas para detectar

sintomas de enfermedad. (4)



[1.3 Naturaleza y fuentes de contaminantes quimicos en espacios cerrados
[1.3.1 Origen de los contaminantes

La contaminacion en espacios cerrados tiene diferentes origenes: los propios
ocupantes, los materiales inadecuados o con defectos técnicos utilizados en la
construccion del edificio; el trabajo realizado en el interior; el uso excesivo o inadecuado
de productos normales (plaguicidas, desinfectantes, productos de limpieza y encerado);
los gases de combustion (procedentes del tabaco, de las cocinas, de las cafeterias y de
los laboratorios); y la conjuncién de contaminantes procedentes de otras zonas mal
ventiladas que se difunde hacia areas vecinas, afectandolas. Téngase en cuenta que
las sustancias emitidas en el aire interior tienen muchas menos oportunidades de
diluirse que las emitidas en el aire exterior debido a las diferencias de volumen de aire

disponible.

Por dltimo, debe considerarse también la contaminacion procedente del exterior.
Con respecto a la actividad humana, hay tres fuentes principales: la combustion en
fuentes estacionarias (centrales energéticas), la combustion en fuentes moviles
(vehiculos) y los procesos industriales. Los cinco contaminantes mas importantes
emitidos por estas fuentes son: el monoxido de carbono, los 6xidos de azufre, de
nitrégeno, los compuestos organicos volatiles (incluidos los hidrocarburos), PAHs y las
particulas. También hay contaminantes generados de forma natural propulsados a
través del aire, como las particulas de polvo volcanico, la sal de suelo y de mar, las

esporas y los microorganismos. (4)



[1.3.2 Contaminantes quimicos caracteristicos

Pueden existir como gases, vapores 0 particulas que pueden haber penetrado al
interior desde el ambiente exterior o bien haberse formado dentro del edificio. La
importancia relativa del origen interior o exterior varia en funcién del tiempo. He aqui los

contaminantes quimicos principales

1. Diéxido de carbono (CO2) producto metabdlico que se utiliza a menudo
como indicador del nivel de contaminacion del aire en relacion con la
presencia de seres humanos en el espacio cerrado;

2. Monéxido de carbono (CO) oxidos de nitrégeno (NOx) y didéxido de azufre
(SO2), gases de combustion inorganicos formados fundamentalmente
durante la combustion de combustibles y de ozono (O3), producto de
reacciones fotoquimicas que también puede ser liberado por algunas fuentes
del espacio cerrado.

3. Compuestos organicos Se originan a partir de diversas fuentes en el
espacio cerrado y exterior la mayoria estan presentes a concentraciones muy
bajas. Tales compuestos pueden agruparse en funciébn de su punto de
ebullicién; en la Tabla 1 se muestra una clasificacion utilizada que identifica
cuatro grupos de compuestos organicos: a) Compuestos organicos muy
volatiles (COMV); b) compuestos organicos volatiles (COV); ¢) compuestos
organicos Semivolatiles (COSV), y d) compuestos organicos asociados a
particulas (COAP). Los compuestos organicos de fase particulada se
disuelven o adsorben en particulas. Pueden transformarse en vapor o en
particulas, dependiendo de su volatilidad. Por ejemplo, los hidrocarburos
poliaroméaticos (HPA) constituidos por dos anillos de benceno fusionados (p.
ej., el naftaleno) se encuentran principalmente en la fase de vapor y los
constituidos por cinco anillos (p.ej., el benzo[a]pireno) predominantemente en

la pase particulada. (4)



Tabla 1-. Clasificacién de los contaminantes organicos en interiores.

Rango de
] L _ o Métodos de
Categoria Descripcion Abreviatura Ebullicion
Muestreo
°C
Compuestos organicos Muestreo de lotes;
1 muy volatiles ComMV <0 a 50-100 adsorcion en
(gaseosos) carbon vegetal
Adsorcién en
Compuestos organicos 50-100 a Tenax, negro de
2 . cov
volatiles 240-260 humo molecular o
carbdn vegetal
Adsorcién en
Compuestos organicos 240-260 a espuma de
3 o COosv _
Semivolatiles 380-400 poliuretano o XAD-
2

Compuestos organicos
asociados a particulas _ .
4 . o COP 380 Filtros de recogida
0 materia orgéanica

particulada

Tomado de: Sola, Xavier Guardino y Guasch Farras, Juan. Enciclopedia de Salud y Seguridad en el

Trabajo. Madrid : Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales Subdireccion General de Publicaciones, 2001.



11.3.3 Caracteristicas de los contaminantes

Una evaluacion de los contaminantes reconoce que agentes quimicos, fisicos y
biolégicos pueden causar: lesiones, enfermedades o la muerte. Contaminantes

potentes son evaluados por expertos segun la siguiente clasificacion:

1. Toxicidad del material: La capacidad intrinseca del material para causar

enfermedades o lesiones.

2. Forma fisica o quimica del contaminante: si es gas, vapor, 0 materia

particulada (aerosol).
3. Viade exposicion: Inhalacion, subcutanea (piel) o ingestién.
4. Peligro fisico: riesgo de cada compuesto hacia el fuego o explosion. (5)
[1.3.3.1 Toxicidad del material

La toxicologia desempefia un papel importante en la elaboracion de normas y otras
medidas de salud profesional. Las decisiones encaminadas a prevenir las lesiones y
enfermedades profesionales se estan basando cada vez mas en informacion obtenida
antes o en ausencia de los tipos de exposiciones humanas que proporcionarian datos
definitivos sobre el riesgo. Ademas, los estudios toxicolégicos pueden proporcionar una
informacion precisa sobre la dosis y la respuesta en las condiciones controladas de la
investigacion de laboratorio, ésta informacion sobre la toxicidad, tipo de sustancia a la

que se esta expuesto (xenobidtico, genotdxicas, cancerigenos,etc), los riegos y peligros

gue éstas pueden causar suelen ser dificiles de obtener en el contexto no controlado de
las exposiciones profesionales. No obstante, esa informacibn ha de evaluarse
cuidadosamente para estimar la probabilidad de efectos adversos en los humanos, la
naturaleza de esos efectos adversos y la relacion cuantitativa entre las exposiciones y

los efectos. (4)



Las expresiones categoricas de toxicidad y clasificacion de la toxicidad se utilizan a
veces en el ambito de las actividades de regulacion. Las categorias de toxicidad se
refieren a una calificacion arbitraria de las dosis 0 niveles de exposicion que causan
efectos toxicos. Se habla asi de “sumamente tdxico”, “muy toxico”, “moderadamente
téxico”, etc. Lo mas frecuente es que estas expresiones se apliquen a la toxicidad
aguda. La clasificacion de la toxicidad se refiere a la agrupacién de las sustancias
quimicas en categorias generales conforme a su efecto téxico principal. Se habla asi de
sustancias alergénicas, neurotéxicas, carcindgenas, etc. Esta clasificacion puede ser

atil en el &mbito administrativo como advertencia y como informacion.

La relacion dosis-efecto es la relacion entre la dosis y el efecto a nivel individual. Un
incremento de la dosis puede incrementar la intensidad de un efecto o su gravedad.
También existe la relaciobn dosis-respuesta que es la relacion entre la dosis y el
porcentaje de individuos que presentan un determinado efecto. Al incrementarse la
dosis lo normal es que aumente el numero de individuos afectados en la poblacion
expuesta. El establecimiento de las relaciones dosis-efecto y dosis-respuesta es
esencial en toxicologia. En los estudios médicos (epidemioldgicos) suele utilizarse como
criterio para aceptar una relacion causal entre un agente y una enfermedad el hecho de

gue el efecto o la respuesta sean proporcionales a la dosis.

La dosis suele definirse como la cantidad de un xenobidtico que entra en un
organismo (en unidades como mg/kg de peso corporal). La dosis puede expresarse de
diferentes maneras (mas o menos informativas): dosis de exposicion, que es la
concentracion en el aire del contaminante que se inhala durante un determinado
periodo de tiempo (en el ambito de la higiene industrial, normalmente ocho horas), o
dosis absorbida o retenida (llamada también carga corporal en higiene industrial), que
es la cantidad presente de la sustancia en el cuerpo en un determinado momento
durante la exposicion o después de ella. La dosis tisular es la cantidad de sustancia en
un determinado tejido, y la dosis diana es la cantidad de sustancia (por lo general un

metabolito) unida a la molécula critica. (4)



En el concepto de dosis se suele incluir un elemento temporal, aun cuando no se
exprese siempre. Segun la ley de Haber, la dosis tedrica es D = ct, donde D es la dosis,
c es la concentracion del xenobi6tico en el aire y t la duracion de la exposicion a la

sustancia quimica.

El tiempo de latencia es el tiempo que transcurre entre la primera exposicion y la
aparicién de un efecto o respuesta observable. Esta expresion suele utilizarse en el
caso de los efectos de los carcindgenos, en los que los tumores pueden aparecer
mucho tiempo después del comienzo de la exposicidon y a veces mucho tiempo después
de que ésta haya cesado. También se conoce el umbral de dosis el cual es un nivel de
la dosis por debajo del cual no hay ningun efecto observable. Se cree que existen
umbrales en el caso de determinados efectos, como los efectos tdxicos agudos, pero no
en el de otros, como los efectos carcindbgenos (por iniciadores de la formacion de
aductos de ADN). Otra concentraciéon conocida es la DL50 (dosis letal) es la que
produce una mortalidad del 50 % en una poblacion animal. La DL50 solia considerarse
en la bibliografia mas antigua como una medida de la toxicidad aguda de las sustancias
guimicas. A mayor DL50, menor toxicidad aguda. De una sustancia quimica muy toxica
(con una DL50 baja) se dice que es potente, se tiene el NOEL (NOAEL) que es el nivel
sin efecto (adverso) observado, o la dosis mas alta que no produce efecto toxico. Para
establecer un NOEL se necesitan mdultiples dosis, una poblacion amplia e informacion
complementaria para garantizar que la ausencia de respuesta no es un mero fenémeno
estadistico y por ultimo el LOEL que es la minima dosis efectiva observada en una

curva de dosis-respuesta, (es decir, la dosis minima) que produce un efecto. (4)



11.3.3.2 Forma fisica o quimica del contaminante

Las propiedades fisicas de las sustancias inhaladas predicen el lugar de depdsito;
los irritantes producen sintomas en esos lugares. Las particulas grandes (10 a 20 ym)
se depositan en la nariz y vias aéreas superiores, las particulas mas pequefias (5 a 10
pMm) se depositan en la traquea y los bronquios, y las particulas de menos de 5 um
pueden alcanzar los alveolos. Las particulas de menos de 0,5 um son tan pequefas
que se comportan como gases toxicos que se depositan de acuerdo con su solubilidad,
los cuales son absorbidos por la mucosa humeda de las vias aéreas superiores, en
cuanto a los gases con una menor solubilidad éstos se depositan de forma mas

aleatoria por todo el tracto respiratorio.

Una vez dispersados en el aire, los gases y vapores contaminantes generalmente
forman mezclas tan diluidas que sus propiedades fisicas (como la densidad, la
viscosidad, la entalpia, etc.) son indistinguibles de las del aire limpio. Puede
considerarse que estas mezclas siguen las relaciones de las leyes de los gases ideales.
No existen diferencias practicas entre un gas y un vapor, salvo que este Ultimo se
considera generalmente la fase gaseosa de una sustancia que puede existir en forma
sélida o liquida a temperatura ambiente. Mientras estan dispersadas en el aire, todas
las moléculas de un compuesto dado son basicamente equivalentes con respecto a su
tamafio y a las probabilidades de captura por las superficies del medio ambiente, del
tracto respiratorio y de muestreadores o colectores de contaminantes. Los aerosoles,
que son dispersiones de particulas sélidas o liquidas en el aire, tienen la variable
adicional muy importante del tamafio de las particulas, el cual afecta su movimiento vy,
por tanto, a las probabilidades de que tengan lugar fendmenos fisicos como
coagulacion, dispersion, sedimentacion, impactacion en las superficies, fenomenos de
interfase y propiedades de dispersion de la luz. No es posible identificar una particula
dada por un anico parametro del tamafio. Por ejemplo, las propiedades aerodindmicas

de una particula dependen de la densidad y la forma, ademas de las dimensiones



lineales, y el tamafio eficaz para la dispersion de la luz depende del indice de refraccion
y de la forma. (4)

Muchas propiedades de las particulas, aparte del tamafio lineal, pueden influir de
manera importante en su comportamiento en el aire y sus efectos sobre el medio

ambiente y la salud. Estas propiedades son (definidas en el Apendice 8):

Superficie
Volumen
Forma

Diametro aerodinamico

ok~ 0N PE

Velocidad de sedimentacion terminal

Los aerosoles suelen clasificarse en funcion de sus procesos de formaciéon. Aunque
la siguiente clasificacion no es precisa ni exhaustiva, es de uso habitual y esta aceptada
en los campos de la higiene industrial y de contaminacion del aire. a) Polvo: es un
Aerosol formado mediante la subdivisibn mecénica de material voluminoso en particulas
menudas transportadas por el aire y con la misma composicién quimica. Las particulas
de polvo suelen ser sdlidas y de forma irregular, y sus diametros son superiores a 1 uym.
b) Vapor: es un Aerosol de particulas sélidas formadas por la condensacion de vapores
originados por combustibn o sublimacion a temperaturas elevadas. Las particulas
primarias son generalmente muy pequefas (menos de 0,1 um) y tienen formas
esféricas o cristalinas caracteristicas Pueden ser quimicamente idénticas al material del
que se originan, o bien estar formadas de un producto de oxidacion, como un éxido de
metal. Dado que pueden formarse en concentraciones elevadas, a menudo se coagulan
rapidamente, formando agregados de baja densidad global. c)Humo: es un Aerosol
formado por la condensacién de productos de combustion, generalmente de materiales
organicos. Las particulas suelen ser gotitas de liquido de diametros inferiores a 0,5 pm.
d) Neblina: es un Aerosol en gotitas formado por cizallamiento mecanico de un liquido

voluminoso, por ejemplo, mediante atomizaciéon, nebulizacién, formacion de burbujas o



pulverizacion. El tamafio de las gotitas oscila en un amplio rango, generalmente desde
2 uym hasta mas de 50 um. e) Niebla: es un Aerosol acuoso formado por condensacion
de vapor de agua en nucleos atmosféricos a humedades relativas elevadas. El tamafio
de las gotitas suele ser mayor de 1 ym. f) Smog: es el término inglés de uso popular
que describe un aerosol contaminante y que deriva de una combinacién de los términos
ingleses “smoke”’(humo) y “fog”(niebla). En la actualidad se utiliza de forma habitual
para hacer referencia a cualquier mezcla de contaminacion atmosférica. g) Calina: tipo
de Aerosol de tamafio submicrométrico formado por particulas higroscépicas que
captan vapor de agua a humedades relativas relativamente bajas. h) Aitken o nucleos
de condensacion (NC): son particulas atmosféricas muy pequefias (la mayoria menores
de 0,1 ym) formadas por procesos de combustion y por conversion quimica a partir de

precursores gaseosos.

Existen varios tipos de acumulacién de las formas fisicas del contaminante en los
diferentes ambientes, uno de ellos se conoce como un término con el que se designan
las particulas del aire ambiente cuyo diametro oscila entre 0,1 hasta aproximadamente
1 um, nombrado Modo de acumulaciéon, que suelen ser particulas esféricas (con
superficies liquidas) y se forman por coagulacién y condensacion de particulas de
menor tamafio que derivan de precursores gaseosos. Al ser demasiado grandes para
coagularse rapidamente y demasiado pequefias para sufrir una sedimentacion eficaz,
tienden a acumularse en el aire. Otro tipo de acumulacion cominmente conocido es,
Modo de particula gruesa, en donde las particulas del aire ambiental tienen un didmetro
aerodindmico superior a unos 2,5 ym y se forman generalmente mediante procesos

mecanicos y resuspension de polvo de superficie. (4)



11.3.3.3 Via de exposicién

La absorcién es el paso de una sustancia del medio ambiente al organismo. Por lo
general se entiende no s6lo como el hecho de atravesar la barrera tisular sino también
como su llegada ulterior a la circulacion sanguinea. Existen personas que se hallan
expuestas a numerosos toxicos que estan presentes en el medio ambiente profesional
0 general, y que pueden penetrar en el organismo humano por tres vias de entrada

principales:
1. Através del tracto respiratorio, por inhalacion de aire contaminado.

2. A través del tracto gastrointestinal, por ingestion de comida y bebida

contaminadas.
3. Através de la piel, por penetracién dérmica, también llamada percutanea.

En el caso de la exposicidon en la industria, la principal via de entrada de toxicos es
La absorcion en los pulmones (por inhalacion) la principal via de entrada de numerosos
toxicos que estan en suspension en el aire (gases, vapores, humos, nieblas, polvos,
aerosoles, etc.), ésta via es la conocida como el tracto respiratorio (TR) el cual es un
sistema ideal para el intercambio de gases, pues posee una membrana cuya superficie
es de 30 m2 (espiracion) a 100 m2 (inspiracion profunda), tras la cual hay una red de
unos 2.000 km de capilares. Este sistema, que se ha ido desarrollando a lo largo de la
evolucion, esta contenido en un espacio relativamente pequefio (la cavidad toraxica) y
cuenta con la proteccion de las costillas. Desde el punto de vista anatomico y
fisiologico, el TR puede dividirse en tres compartimientos:

1. Parte superior o compartimiento nasofaringeo (NF), que se inicia en los orificios
de la nariz y se extiende hasta la faringe y la laringe; funciona como un sistema

de acondicionamiento del aire.



2. Arbol traqueobronquial (TB), integrado por numerosos tubos de diversos

tamarfios que llevan el aire a los pulmones.

3. Compartimiento pulmonar (P), que consta de millones de alveolos (sacos de aire)

dispuestos en formas arracimadas.

Absorcion pulmonar. Los pulmones son la principal ruta de depdsito y absorcion de
pequefias particulas suspendidas en el aire, gases, vapores y aerosoles. En el caso de
los gases y vapores muy hidrosolubles, una parte importante de la absorcion se
produce en la nariz y el arbol respiratorio, pero en el caso de las sustancias menos
solubles se produce principalmente en los alveolos pulmonares. La barrera de difusion
es sumamente pequefa, solo dos delgadas capas de células y una distancia de micras
entre el aire alveolar y la circulacién sanguinea sistémica. Ello hace que los pulmones
sean un 6rgano muy eficiente para el intercambio no sélo de oxigeno y dioxido de
carbono, sino también de otros gases y vapores. En general, la difusién por la pared
alveolar es tan rapida que no limita la captacién. La velocidad de absorcion, sin
embargo, depende mas del flujo (ventilacion pulmonar, gasto cardiaco) y de la

solubilidad (coeficiente de reparto sangre/aire). (4)
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Figura 2. Vias del cuerpo humano, (respiratorias) (6)

Absorcion percutanea. La piel es una barrera muy eficiente, tiene como funcion ser
termorreguladora, proteger al organismo de los microorganismos, la radiacién
ultravioleta y otros agentes nocivos, y también de la pérdida de agua excesiva. La
distancia de difusion en la dermis es del orden de décimas de milimetro. Ademas, la
capa de queratina opone mucha resistencia a la difusion de la mayoria de las
sustancias. No obstante, en el caso de algunas sustancias suele producirse una
absorcion dérmica significativa con resultado de toxicidad —sustancias liposolubles muy
tdxicas como por ejemplo los insecticidas organofosforados y los disolventes organicos.
Lo mas frecuente es que esa absorcion significativa se produzca como consecuencia
de la exposicion a sustancias liquidas. La absorcion percutanea de vapores puede ser
importante en el caso de los disolventes con presién de vapor muy baja y gran afinidad

por el agua y la piel.



La piel (con una superficie de 1,8 m2 en una persona adulta) recubre la superficie
del cuerpo junto con las membranas mucosas de los orificios corporales. Es una barrera
contra los agentes fisicos, quimicos y biolégicos, manteniendo la integridad y
homeostasis del cuerpo y realizando muchas otras funciones fisiologicas. La piel consta
basicamente de tres capas: la epidermis, la piel propiamente dicha (dermis) y el tejido
subcutaneo (hipodermis).

Desde el punto de vista toxicolégico la que mas nos interesa aqui es la epidermis.
Esta constituida por muchas capas de células. La capa superior es una superficie
irregular de células muertas aplanadas (estrato cérneo), bajo la cual hay una capa
continua de células vivas (estrato corneo compacto) seguida de una tipica membrana
lipidica y después por los estratos lacido, granuloso y mucoso. La membrana lipidica es
una barrera protectora, pero en las partes velludas de la piel penetran por ella tanto los
foliculos pilosos como los canales de las glandulas sudoriparas. Asi pues, la absorcion

por la piel puede producirse por cualquiera de los mecanismos siguientes:

1. Absorcién transepidérmica por difusion a través de la membrana (barrera)
lipidica, sobre todo de sustancias lipdfilas (disolventes organicos, plaguicidas,
etc.) y en pequefia medida de algunas sustancias hidréfilas a través de los poros.

2. Absorcion transfolicular alrededor del tallo del pelo hasta penetrar en el foliculo
piloso, evitando asi la barrera de la membrana; esta absorcion se produce

Ganicamente en las zonas de la piel que tienen vello.

3. Absorcion a través de los conductos de las glandulas sudoriparas, que tienen
una seccion transversal de entre el 0,1 y el 1 % aproximadamente de la

superficie total de piel (la absorcion relativa presenta esa misma proporcion).

4. Absorcion a travées de la piel cuando ésta sufre lesiones mecanicas, térmicas o

quimicas o por enfermedades cutaneas; en esos casos se produce una



horadacion de las capas de la piel, incluida la barrera lipidica, lo que abre la

puerta a la entrada de agentes téxicos y nocivos.
La velocidad de absorcion percutdnea depende de muchos factores:

1. La concentracion del toxico, el tipo de vehiculo (medio) y la presencia de otras

sustancias.

2. El contenido hidrico de la piel, su pH y su temperatura, el flujo sanguineo local, la

transpiracion, la superficie de piel contaminada y el grosor de la piel.

3. Caracteristicas anatémicas Yy fisiologicas de la piel debidas al sexo y la edad, a

variaciones individuales, a diferencias entre diversos grupos étnicos y razas, etc.

(7)



I1.4 Hidrocarburos Aromaticos Policicliclos (PAHSs)

Los PAHSs (de sus siglas en inglés), son compuestos organicos formados por dos o
mas anillos aromaticos condensados. Los anillos pueden estar en forma recta 6
angulados. La estructura condensada mas sencilla, formada por solo dos anillos
aromaticos es el naftaleno. El Benzo(a)pireno , (BaP), es uno de los PAHs que posee la
capacidad de desarrollar efectos carcinogénicos, genotoxicos y/o mutagénicos y se
halla presente en la mayoria de las fuentes de produccién de estos compuestos. Lo
anterior, sumado al tiempo de permanencia en el medio ambiente (vida media en el
suelo de 162 dias), hacen que este compuesto sea empleado como elemento de

referencia en diferentes estudios ambientales. (7)
[1.4.1 Formacion

Se forman por pirdlisis 0 combustion incompleta de materia organica que contiene
carbono e hidrogeno. A elevadas temperaturas, la pirélisis de compuestos organicos
produce fragmentos de moléculas y radicales que se combinan para dar lugar a los
PAHSs. La composicion de los productos de la pirosintesis depende del combustible, la
temperatura y el tiempo de permanencia a altas temperaturas. Los combustibles que
forman PAHs son metano, otros hidrocarburos, hidratos de carbono, ligninas, péptidos,
etc. Sin embargo, los compuestos insaturados y las estructuras ciclicas suelen
favorecer la formacion de los PAHs. Evidentemente, los PAHs se liberan de la zona de
combustién en forma de vapores. Debido a sus bajas presiones de vapor, la mayoria de
los PAHs se condensan en el acto sobre particulas de hollin o forman ellos mismos
particulas muy pequefias. Los PAHSs liberados a la atmdésfera en forma de vapor son
adsorbidos por las particulas presentes en ella. Por ello, se producira una diseminacién
de aerosoles que contiene PAHs, que pueden ser transportados a grandes distancias

por los vientos.
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Figura 3-. Mecanismo de formacion del B (a) P en condiciones de pirolisis. (7)
11.4.2 Estabilidad

Los sistemas conjugados de orbitales ™ de los PAHs son los responsables de su
estabilidad quimica. Son sélidos a temperatura ambiente y su volatilidad es pequefia.
Dependiendo de su caracter aromatico los PAHs absorben la luz ultravioleta y producen
un espectro fluorescente caracteristico. Son solubles en muchos disolventes organicos,
pero practicamente insolubles en agua, tanto menos cuanto mayor sea Su peso

molecular.

Quimicamente, los PAHs reaccionan por sustitucion del hidrogeno o por adicion
cuando se produce la saturacion, conservandose el sistema de anillos. La mayoria de
los PAHSs sufren fotooxidacion, siendo ésta una forma para eliminarlos de la atmadsfera.
La reaccion de fotooxidacion mas frecuente es la formacién de endoperéxidos, que

pueden convertirse a quinonas.

Los PAHSs reaccionan rapidamente con 6xidos de nitrdgeno o HNO3. Por ejemplo,
el antraceno puede oxidarse a antraguinona por accion del HNO3 o dar un derivado
nitrogenado mediante una reaccién de sustituciéon con NO2. El hecho de que los PAHs
considerados cancerigenos 0 no, al reaccionar con otras sustancias no significa que se
inactiven como tales; por el contrario, muchos de ellos se transforman en cancerigenos

mas potentes que el correspondiente compuesto progenitor.



Asi el benzo(a)antraceno que esté presente en el alquitran de hulla, en el humo del
cigarrillo, en las fabricas de gas; es un carcinégeno débil, pero algunos de sus
derivados lo son mucho mas como los 6-, 7-, 8- y 12- metilbenzo(a)antraceno y algunos

de sus derivados dimetilados. (7)
[1.4.3 Fuentes de exposicion

Pueden hallarse casi en todas partes, en el aire, la tierra y el agua, procedentes de
fuentes naturales o antropogénicas. La contribucion de las fuentes naturales, como los
incendios forestales y los volcanes, etc, es minima comparada con las emisiones
causadas por el ser humano. La combustion de combustibles fosiles es la principal
fuente de emision de PAHs. Otras emisiones proceden de la combustion de residuos y
madera, asi como de los vertidos de petréleo crudo o refinado que en si mismo
contiene PAHSs. Estos compuestos también estan presentes en el humo del tabaco y en
los alimentos a la parrilla, ahumados vy fritos.

La principal fuente de PAHs son las atmdésferas de trabajo de alquitran (hulla), en
fabricas de gas y coque. Generalmente, el contenido de BaP es maximo en el aire de
estas atmosferas, con concentraciones de hasta 500 mg/m3 de BaP. Otros tipos de
procesos estudiados recientemente como fuentes de emision de PAHSs, son los que se
necesitan para la preparacion de alimentos (por coccidn), por su utilizacién de aceites
vegetales, y los propios alimentos en los cuales se han encontrado concentraciones
inquietantes de PAHs, como en el pescado, pollo, carne, por medio de la contaminacion
de los procesos de ahumado, secado y coccion, especialmente asando a la parrilla y
friendo. En la siguiente lista se han utilizado las mediciones de BaP en diferentes tipos
de lugares de trabajo (ambientes externeos e internos), para clasificarlos segun el

grado de exposicion:

1. Muy alta a BaP (> 10 mg/m3): Trabajos en fabricas de gas y coque; plantas de
aluminio fabricas de electrodos de grafito; manipulacion de breas y alquitranes

calentados.



2. Moderada (0,1 a 10 mg/m3): Trabajos en fabricas de gas y coque; acerias;
fabricas de electrodos de grafito; plantas de aluminio; fundiciones.

3. Baja (< 0,1 mg/m3): Fundiciones; produccion de asfaltos; plantas de produccion
de aluminio con electrodos precocidos; talleres de reparacion de automoviles y

garajes; minas de hierro y construcciéon de tuneles.

Los trabajadores que permanecen cerca de los hornos estan altamente expuestos a
estos PAHs. Mediante técnicas de muestreo personal, se ha podido comprobar la
presencia de otros PAHs como naftaleno, fenantreno, fluoranteno, pireno y antraceno
en las muestras de aire tomadas. Las fuentes de PAHs en el trabajo, ademas del
alquitréan de hulla y el asfalto, son el negro de humo, la creosota, los aceites minerales
(aceites lubricantes y aceites de corte), los humos y hollines procedentes de diferentes

combustiones y los gases de escape de los vehiculos. (7)
[1.4.4 Efecto sobre la salud

No todos los PAHs han mostrado poseer efectos carcinogénicos, genotdxicos o
mutagenos y muchas veces el efecto se atribuye a la presencia conjunta de mas de un
compuesto de la familia y de algunos de sus derivados. (Tabla 2). Los efectos téxicos
de algunos PAHs sobre la piel estan asociados con dermatitis aguda y crénica con
sintomas de quemazon, picor y edema, que son mas pronunciados en las regiones de
la piel expuesta. La exposicion prolongada causa pigmentacion en las zonas de la piel

expuesta, con cornificacién de las capas superficiales y telangioectasis. También se

puede observar irritacion de las vias aéreas superiores con bronquitis y tos crénica. En
los ojos producen lagrimeo, fotofobia, edema de parpados entre otros. Actualmente se
admite que los PAHs son previamente activados en el organismo antes de ejercer su
efecto como cancerigeno/mutdgeno. Tras la exposicién prolongada pueden producir
cancer cutaneo (escroto y cara), cancer broncogénico en vias respiratorias, cancer de

vejiga; como también pueden originar leucemia y linfoma. (7)



En la especie humana la via respiratoria es considerada la méas importante,
particularmente para individuos ocupacionalmente expuestos, de igual manera la via
dérmica puede ser tanto o mas importante. Muchas de estas sustancias también tienen
efecto negativo sobre el sistema inmunoldgico, caracteristica que parece estar asociada
a la capacidad carcinogénica. Un esquema propuesto para la carcinogenicidad por
exposicibn ambiental considera las siguientes etapas: exposicion, activacion
metabdlica, formacién de aductos entre PAHs y ADN, mutaciones en genes, también es
importante recalcar que la aparicion del cancer es un proceso que involucra varias
etapas, siendo también influenciado por susceptibilidad individual y otros factores, tales
como la edad, sexo, etnia, estado de salud, nutricibn y polimorfismo genético. En
general, una mayor concentracion de aductos PAHs-ADN se encuentra en personas

ocupacionalmente expuestas.

En relacidon al efecto de los PAHs como posibles disruptores endocrinos, muchos
estudios indican que diferentes compuestos quimicos presentes en el ambiente,
ademas de los PAHs, como los pesticidas, dioxinas, furanos y bifenilos policlorados,
presentan actividad estrogénica in vitro. De cualquier manera la potencia de estos
compuestos es muy baja comparada con estrogenos enddgenos y ademas no esta
claro si los humanos ante una mezcla quimica ambiental reciben un efecto estrogénico
neto. (7)



Tabla 2-. Datos relativos a los efectos carcinogénicos de algunos PAHS. (7)

Poder cancerigeno

COMPUESTO relativo a su activacién Poder cancerigeno
en el Sistema relativo en humanos
inmunoldgico

Antraceno ? 3
Benzo(a)antraceno + 2A
Benzo(b)fluoranteno ++ 2B
Benzo(k)fluoranteno -- 2B

Benzo(a)pireno +++ 2A

Benzo(e)pireno + 3

Benzo(g,h,i)perileno -- 3
Criseno -- 3
Dibenzo(a,h)antraceno +++ 2A
Fenantreno ? 3
Fluoranteno -- 3
Fluoreno ? 3
Indeno(123-cd)pireno + 2B

Pireno - 3




+++: Activo 1 cancerigeno para humanos

++: Moderado 2A: probablemente cancerigeno para
humanos

+: Débil 2B: posible actividad cancerigena para
humanos

- inactivo 3: inclasificable como cancerigeno para
humanos

?: Desconocido 4. posiblemente no cancerigeno para
humanos

7 8iok9,10-epoxido

~ Hidrolaso

Figura 4-. Bioactivacion del Benzo(a)Pireno. (7)



[1.4.5 Riesgo ocupacional

La presencia de irritantes respiratorios en el lugar de trabajo puede ser
desagradable y un factor de distraccion y conducir a una situacion de baja moral y
menor productividad. Ciertas exposiciones son peligrosas e incluso pueden resultar
letales. En cualquiera de los extremos, el problema de los irritantes respiratorios y de
las sustancias quimicas tdéxicas inhaladas es frecuente; muchos trabajadores se
enfrentan diariamente a la amenaza de la exposicion a los mismos. Estos compuestos
son capaces de causar dafios mediante muy diversos mecanismos, y el alcance de la
lesion puede variar de forma considerable, dependiendo del grado de exposicion y de
las propiedades bioquimicas del agente inhalado. En cualquier caso, todos comparten
la caracteristica de su inespecificidad; es decir, por encima de cierto nivel de exposicion

suponen una amenaza para su salud de practicamente todas las personas.

Muchas sustancias inhaladas tienen efectos toxicos sistémicos después de ser
absorbidas por inhalacién. Las propiedades fisicas de las sustancias inhaladas predicen
el lugar de depésito; los irritantes producen sintomas en esos lugares. Las particulas
grandes (10 a 20 um) se depositan en la nariz y vias aéreas superiores, las particulas
mas pequefias (5 a 10 um) se depositan en la traquea y los bronquios, y las particulas
de menos de 5 um pueden alcanzar los alveolos. Las particulas de menos de 0,5 ym
son tan pequefas que se comportan como gases. Los gases toxicos se depositan de
acuerdo con su solubilidad. Los gases hidrosolubles son absorbidos por la mucosa
hiameda de las vias aéreas superiores; los gases con una menor solubilidad se

depositan de forma mas aleatoria por todo el tracto respiratorio.

Para las sustancias cancerigenas, la EPA ha establecido el concepto de unidades
de riesgo. Representan un factor utilizado para calcular el aumento de la probabilidad
de que un ser humano contraiga un cancer debido a la exposicién durante toda su vida
a una sustancia cancerigena en el aire a una concentracion de 1 pg/m3. El concepto es

aplicable a sustancias que pueden estar presentes en el aire interior (metales como el



arsénico, el cromo VI y el niquel; compuestos organicos como el benceno, el acrilonitrilo

y los hidrocarburos aromaticos policiclicos; o materia particulada, como el amianto).

EL céncer de escroto es asociado a los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAHs), muchos de los cuales son cancerigenos en animales, en particular algunos
PAHs con anillo en las posiciones 3-, 4-, y 5-, como el benzopireno y el
dibenzoantraceno. Ademés de las mezclas que contienen los PAHSs, el calentamiento
de los compuestos organicos puede originar la formacion de compuestos cancerigenos.
Otras ocupaciones asociadas a un aumento de la incidencia de CPNM (Cancer de Piel
No Melanomico) en relacion con los PAHs son: trabajadores en procesos de reduccion
del aluminio, trabajadores en la gasificacién del carbédn, trabajadores de hornos de
coque, sopladores de vidrio, ingenieros ferroviarios, trabajadores de la construccion de
carreteras y del mantenimiento de autopistas, trabajadores que tienen contacto con el
aceite de esquisto, ajustadores y montadores de herramientas. Los alquitranes de hulla,
las breas de alquitran de hulla, otros productos derivados del carbdén, el aceite de
antraceno, el aceite de creosota y los aceites lubricantes son algunos de los materiales

y mezclas que contienen PAHs cancerigenos. (4)



11.4.6 Carcasteristicas fisico-quimicas

Tabla 3-. Formulas y Caracteristicas fisicas de los 16 PAHSs prioritarios por la US-EPA.

(8)
Presion
] Punto de Punto de
Formula Peso » o de Vapor
Compuesto o Fusion  Ebullicion
guimica Molecular mmHg
°C °C

(25-30)°C
Naftaleno CioHs 128.2 80.5 218 8.2x10

Acenaftileno CioHsg 152,2 95 270 -

Acenafteno Ci2H1g 154,2 96,2 279 -
Fluoreno CisHio 166,2 116-117 295 6,64x107
Antraceno Ci4H1o 178,2 216-217 340 1,95x10™
Fenantreno Ci4H1o 178,2 100-101 340 6,8x10™
Fluoranteno Ci6H1o 202,2 110-111 393 1.9x10°3
Pireno Ci6H10 202,2 152-153 360 6,85x10”
Benzo(a)antraceno* CisH12 228,3 159-160 435 1,1x10”
Criseno* CigH1o 228,3 250-254 448 4,3x10°
Benzo(a)pireno* CooH12 252,3 176-177 496 5,5x107°
Benzo(k)fluoranteno*  CyoH1z 252,3 215-216 - 9,6x10™**




Benzo(b)fluoranteno* CooH12 252,2 - - -

Benzo(g,h,i)perileno CaoH1z 276,3 273 542 1,01x10™*°
Dibenzo(a,h)antraceno*  CyoHis 278,3 266 535 2,77x101?
Indeno(1,2,3,c,d)pireno*  CxHi» 276,3 - - -

[I.5 Perspectiva de muestreo del aire

El Muestreo del Aire, es una parte del proceso global llamado, Evaluacion de la
exposicién, que tiene por objeto la definicion de una exposicién individual o grupal hacia
agentes quimicos, fisicos y biolégicos en el medio ambiente. La fuente de los agentes
pueden ser naturales, operaciones industriales, emisiones de vehiculos, casas,
agropecuaria, las operaciones de demolicidn, los sitios de eliminacion de residuos,
vertidos accidentales, etc. El muestreo del aire es clasificado por una variedad de

propésitos y bajo diferentes circunstancias:

1. Exposicién Ocupacional: Comunmente el agente contaminante es conocido, es
llevado a cabo para evaluar normas legales o para observar que se esta dentro
de los limites recomendados. Se hace énfasis en la recolecta de suficientes
muestras para describir el mejor resultado, para , la exposicion de un turno
promedio de trabajo, en el caso de exposicidon a corto plazo y también describir la
exposicion en el peor de los casos (maxima concentracion encontrada del agente
toxico).

2. Contaminacion Ambiental: largos muestreos para saber la exposicion de una
comunidad a los agentes toxicos. Cortos muestreos, para a) Identificar los odores
0 agentes irritantes de los cuales la comunidad se ha quejado o b) identificar

agentes toxicos en humos o emisiones desconocidas.



3. Evaluaciéon de la calidad de aire en espacios cerrados: Largos y cortos tiempos
de muestreo de dioxido de carbono, monoxido de carbono, asbestos, vapores
organicos, bioaerosoles y radon.

4. Respuesta a una Emergencia: Muestreo para identificar agentes desconocidos,
evaluaciones con sistemas de lectura directa para vapores inflamables, y otros
agentes comunes contaminantes, se utiliza para evaluar a tiempo inmediato

agentes peligrosos. (5)

Una estrategia de Muestreo, se debe realizar, para saber que las muestras tomadas
encontraran la solucién a la necesidad de cada situacion, para ello se deben responder

las siguientes preguntas antes de ejercer el muestreo:

Cuél es la razon de este Muestreo?.
Cuél es la zona de trabajo o exposicion que debemos muestrear?

Qué contaminantes deberiamos medir?

1

2

3

4. Qué tipo de muestreo deberiamos seguir?

5. Cuantas muestras se deberian recolectar?

6. Cuéando se debera muestrear?

7. Quién deberia hacer el muestreo y el analisis de las muestras?
8

Como se usaran los resultados y como se entregaran?
[1.5.1 Tipos de muestreo del aire
Existen tres principales tipos de muestreo de aire: personales, del area y de fuente.
[1.5.1.1 Muestreo personal

La medicion de estas muestras son en una exposicion particular de los
contaminantes contenidos en el aire de un ambiente especifico. Se llevan a cabo
usando equipos de muestreo que la persona lleva consigo misma o se colocan en la
zona de respiracion de la persona mientras ella sigue sus actividades. Son

coleccionadas para la post-comparacion de una norma estandar propuesta por:



requerimientos de regulacion, recomendacién de un grupo consenso, asociacion de
profesionales o agencia gubernamental.Ya que la carga de un equipo de muestreo
pesado y muy voluminoso no permiten el libre movimiento de las personas a evaluar, se

deben escoger bien los métodos para el muestreo, usando: (5)

1. Equipos de muestreo, incluyendo bombas de pequefio tamafio con un dispositivo
de recoleccion de la muestra por adsorcion del contaminante contenido en el
aire.

2. Monitor pasivo en base a difusion del contaminante hacia la muestra, donde éste
gueda capturado.

3. Un equipo pequeiio de lectura directa de la sefial del contaminante, con una
alarma de gran alcance y capacidad de almacenamiento de los datos obtenidos.
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Figura 5-. Coleccion de muestras personales en la zona de respiracion con bombas de
muestreo personal. (5)



[1.5.1.2 Muestreo del area (Indoor)

Con este tipo de muestra el nivel del contaminante se mide en un érea en particular,
siendo el muestreo continuo, periédico o en puntos definidos en el tiempo. Se utiliza
cuando:

1. El muestreo personal no esta disponible.

2. Cuando se necesita arreglar un goteo o escape del contaminante, siendo

confirmado primero que el escape es pequefio, no dafiino a corto-plazo.

Este tipo de muestreo no es confiable para una evaluacion de muestras personales,
ya que el personal o las personas comunes, de un sitio particular, tienen libre
movimiento por todo el espacio, expuestos a diferentes tipos de concentraciones de los

contaminantes existentes en el aire de ese ambiente.(5)

11.5.1.3 Muestreo de la fuente

Estas muestras son tomadas directamente en la fuente del contaminante, siendo
tomadas a diferentes velocidades o medidas de inmediato para goteos o escapes del
contaminante, o control de malfuncionamiento de un sistema. Esta muestra tampoco
sirve para la toma de muestras personales. Y aunque pareciece igual al de muestra de
area, son diferentes, ya que no pretenden reflejar las concentraciones en un area 6 de

un espacio definido u ocupado.(5)

[1.5.2 Tipos de muestras
Las muestras de aire también se clasifican por:

I1'5.2.1 Muestras integradas
Estima la exposicion sobre un periodo de tiempo como un turno de trabajo con una
colecta de una 0 mas muestras personales que cubren el tiempo del turno de trabajo

completo. El termino ‘ integrado’ significa que la medicion de los niveles de exposicién



se integran o promedian con las diferentes concentraciones y tiempos de muestreos
durante el periodo de tiempo de interés.

En la evaluacion de la contaminacion ambiental, las muestras son tomadas por un
periodo de tiempo de 24 horas, mientras que en una exposicion ocupacional, la
concentracion media ponderada en el tiempo se calcula para obtener el promedio para
el periodo de tiempo en los turnos de trabajo conocido por sus siglas en inglés como,
TWA, casi siempre el periodo de tiempo son 8 horas del turno de trabajo, también existe
el limite de exposicién a corto-plazo, conocido por sus siglas en inglés como STEL,
donde se muestrea por 15 minutos o se toman una 0 mas muestras separadas que
cubran el plazo de 15 minutos, que es el periodo de tiempo en el que se espera obtener

la mayor concentracion de la exposicién. (5)

Segun la Norma COVENIN 2253-2001 (9), en nuestro pais, se establecen las
Concentraciones Ambientales Permisibles (CAP) de sustancias quimicas en los lugares
de trabajo, bien sea polvos, gases, vapores o humos que debido a sus propiedades o a
las caracteristicas del proceso, pasan al ambiente de trabajo y, representan las
condiciones bajo las cuales se acepta que casi todos los trabajadores puedan estar
expuestos repetidamente dia tras dia (8 h/d, 5 dias/semana) sin sufrir efectos adversos
a su salud. Se deben tener en cuenta que es de maxima importancia manejar los
términos de Concentracion Ambiental Permisible (CAP), Indice Biolégico de Exposicion
(IBE), Limite de Exposicion Breve (LEB) y Limite Techo (T), ya que seran los que se
tomen en cuenta para la comparacion de los resultados arrojados por los analisis
guimicos cuantitativos, ver anexo (). Pero como se puede observar en la tabla, se
tienen limitaciones para obtener mas datos por las normas nacionales, por lo cual
también se incluiran las normas internacionales, NIOSH 5506 y 5515, respectivamente
para los analisis de CG(FID) y HPLC(UV/FL).



11.5.2.2 Muestra instantanea

Estas muestras son utilizadas en los casos cuando no se tiene tiempo para un plan
de muestreo, sino se va directo a la busca del pico de maxima exposicion, es decir, el
de mayor concentracion o si esta presente o no el agente contaminante que se desea
evaluar en el aire. Se hace una colecta de la muestra sobre un periodo de tiempo muy

corto, casi siempre menor a 5 minutos. (5)

[1.6 Técnicas del muestreo del aire

Existen dos principales categorias de tecnicas de muestreo:
1. Dispositivos de recoleccion de muestra, que son analizados en un laboratorio.
2. Instrumentos de lectura directa.
Ambas categorias tienen amplio uso en muestras: de gas, vapor y materia particulada

(aerosol).

11.6.1 Dispositivos de recoleccion de muestra.

Con esta técnica se recolecta la muestra en la zona afectada y luego se envia a un
laboratorio para ser analizada. Se utiliza para recolectar muestras personales o
ambientales, tienen el mismo principio pero lo que las diferencia es que el muestreo
ambiental se lleva a cabo con equipos de mayor capacidad al contrario del muestreo
personal que tiene equipos mas compactos. Existen Normas o protocolos expuestos
por casas expertas en muestreo y analisis de agentes toxicos en el aire, como la OSHA,
gue ya tienen métodos que se pueden seguir, para encontrar el metodo adecuado se
deben tomar en cuenta los siguientes factores:

1. Caracteristicas fisicas y quimicas del contaminante

2. Posibles interferencias en la recoleccion y analisis de la muestra.

3. Exactitud y precisiéon requeridas.

4. Tipo de muestra (personal, area o fuente).

5. Periodo de tiempo del muestreo. (5)



11.6.2 Métodos de recoleccion de la muestra
11.6.2.1 Muestreo a base de bombas

El sistema del muestreo consiste de una bomba a baterias, calibrada, un dispositivo
recolector de muestra y de mangueras que conectan el sistema (como se observa en la
Figura 5). Donde existe un flujo ajustable para el requerimiento del muestreo que se
desea llevar a cabo, existen bombas de alto-flujo (1-10L/min) y de bajo(suave)-flujo (1-
1000cm®/min). El bajo-flujo tiene dos disefios:

1. Flujo pulsante, es una bomba que funciona con un piston que mueve o impulsa

volumen conocido de aire, mientras un contador va grabando el niamero de
pulsaciones.

2. Flujo constante, es una bomba que tiene un monitor que sefala el fujo de aire.(5)
[1.6.2.1.1 Calibracion de la bomba

Antes de utilizar la bomba, esta se necesita calibrar, ya que los calculos son en
base a los fujos de aire que pasan por el dispositivo que recolecta la muestra, se
necesita ser muy preciso en los flujos anotados en el momento del muestreo. Asi el flujo
de aire del muestreo se conoce bien antes de comenzar (linea base del flujo), esta se
observa durante el muestreo periédicamente, para saber que tan estable es el flujo y
que no cambie bruscamente. Con estos datos se terminan los célculos luego del

analisis quimico en el laboratorio. (5)

11.6.2.1.2 Célculo del volumen del aire

Una vez que la bomba esta calibrada, y se determino el flujo, la cantidad de
volumen de aire es calculado para:

1. Bomba de flujo continuo:

Flujo de aire (L/min) x Tiempo de muestreo (min)



2. Bomba de piston:
Volumen de aire por pulso (L/pulsaciénes) x Numero de pulsaciones

Un parametro clave que se debe tomar en cuenta, es la velocidad de muestreo para
la recoleccion de la muestra. Dos conceptos ayudaran a determinar la mejor velocidad

de muestreo que se debe usar:

1. Limite de Deteccién (LOD, mejor conocido por sus siglas en ingles), es la ultima
cantidad de contaminante que se puede ver por el método de analisis, incluso si
la cantidad no puede ser determinada con precision.

2. Limite de Cuantificacién (LOQ, mejor conocido por sus siglas en ingles), es la
minima cantidad de contaminante que puede ser cuantificada con un grado

especifico de precision.

La forma de reportar los resultados analiticos, con respecto al LOD y el LOQ, es:

1. Si el resultado es inferior al LOD, se reporta como, <LOD, con el LOD
especificado.
2. Si el resultado es mayor que el LOD, pero inferior al LOQ, se reporta como no

detectado, pero no cuantificado, con el LOQ especificado.

El LOQ, es utilizado para determinar el volumen minimo de muestreo que se
necesita para la precision del andlisis, el cual despues determinara la velocidad del
muestreo. En primer lugar se debe decidir la minima concentracién en el aire del agente
toxico que se necesita cuantificar. Usualmente esta concentracion es un porcentaje del

limite de exposicién permitido, sobre el 10% o menor. (5)
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Para este paso se utiliza la siguiente ecuacion:

LO
5V = ¢

EL =F
Donde :
SV(L) — Minimo volimen de muestreo.
LOQ(pg) — Menor limite de cuantificacion.
EL(mg/m®) — Limite de exposicion permitido.
F — Porcentaje de EL que necesita ser cuantificado.

Una vez que el volimen es determinado, ese valor puede ser usado para
seleccionar la velocidad de muestreo, junto con el tiempo de muestreo, con la siguiente

ecuacion (5):

SV (L) = Velocidad de muestreo (Lkmin) x tiempo de muestreo (min)
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11.6.2.1.3 Recolector de muestra

El equipo especifico de recolecta de la muestra depende del material que se va a

muestrear:

11.6.2.1.3.1 Gas y vapor
Para gases y vapores, los recolectores de muestra mas comunes son:

1. Tubos de adsorcion, los cuales contienen, carbon activado, gel de silice u otros
adsorbentes quimicos, esto va a depender del contaminante que se desea
adsorber. Los tubos contienen dos secciones del material adsorbente, separadas
por un material inherte (Figura 6.1). Cuando el aire contaminado pasa a traves
del tubo, el quimico adsorbe el agente toxico selectivamente en la superficie de
las particulas de la seccion llamada, parte delantera (del frente). Si la parte
delantera del tubo se satura del contaminante , éste traspasara de la capa
delantera hacia la seccion trasera del tubo (o de atras) y se recojera las
moleculas restantes del contaminante. El tubo se envia al laboratorio y se
analizan las dos secciones del tubo y si existe un traspaso significativo de las
moleculas del contaminante hacia la seccion trasera, sera cuestionable ese
monitoreo de la muestra, el cual debera ser repetido para un mejor resultado.
Este tipo de recoleccibn de muestra es muy Util para investigaciones de la
calidad de aire en interiores.

2. Dispositivos de extraccion gas-liquido, tales como pequefios frascos con un tubo
alimentador de aire que burbujea al liquido dentro del frasco, ya sea agua
desionizada o un disolvente quimico, que reaccionan con el contaminante,
adsorbiendolo. También conocidos como burbujeadores(Figura 6.2).

3. Bolsas hechas de Tedlar o Teflon, la bomba ayuda a llenar la bolsa del aire del

ambiente a muestrear y se lleva directo al laboratorio para ser analizada. (5)
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Figura 6-. Ejemplos de: 1-.Tubos adsorbentes de carbon activado, 2-.Extraccion gas-
liquido, burbujeadores, en sus diferentes capacidades de volumen. (5)

11.6.2.1.3.2 Particulas
Para este tipo de materia, se utiliza comiunmente:

1. Filtros, se clasifican y utilizan dependiendo del agente a recolectar, estan hechos
de diferentes materiales, el tamafio mas comun es de 37mm de diametro y este
se encuentra en un envase que lo recubre (cassette del filtro, caparazén), que se
encuentra adjunto a la bomba. El cassette, tiene un pequefio hueco por donde
entra el aire monitoreado, el cual evita que entren particulas grandes hacia el
filtro. El filtro es utilizado para recolectar muestras de numero total de particulas.
Algunos cassette de filtros recolectan particulas mayores a las que estan
relacionadas a las particulas respirables, pero otros son especificos para este
tipo de proyectos.

2. Impactadores inerciales, un flujo de aire se hace impactar sobre la superficie de

un recolector.
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3. Burbujeadores, como se explico atras, son los recolectadas sobre un liquido, que
contienen un tubo alimentador del aire monitoreado hacia el fondo de un frasco
gue contiene agua desinizada o un disolvente quimico que interacciona con el

contaminante. (figura 6.2) (5)

[1.6.2.2 Muestreo pasivo

En esta técnica no se utiliza fuerza externa, para atraer el contaminante al
recolector de la muestra, simplemente se utiliza la teoria difusion con una velocidad
conocida del contaminante sobre el recolector, con la Ley de Fick. EI contaminante se
mueve del area que contiene la mayor concentraciéon del mismo (ambiente a
muestrear), hacia la zona de menor concentracion (dentro del recolector de la muestra),
donde queda atrapado para luego analizarlo en el laboratorio. Sirve para Gases,

vapores y materia particulada (aerosol). (5)
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[I.7 Muestreo de aire en una jornada de trabajo

Cuando la evaluacion de la exposicion a agentes quimicos, por inhalacion,
requiere la realizacion de mediciones de la concentraciébn en ambientes de trabajo, es
preciso responder a cuestiones como: el tiempo de duracién de las mediciones, el
namero de éstas, la ubicacion, el nUmero de trabajadores a muestrear, el nUmero de

jornadas, el tratamiento de los datos y las conclusiones de valoracion posibles.

II.7.1 Numero de trabajadores a muestrear. Grupos homogéneos de

exposicién (GHE)

La existencia de varias personas que realizan tareas similares en condiciones
ambientales parecidas, plantea la posibilidad de realizar mediciones de la exposicion a
una parte de ellos y ahorrar medios, considerando que la exposicion es comun a todos.
Los resultados son considerados entonces como correspondientes a una Unica
exposicion y se tratan como tales. El grupo de trabajadores se denomina entonces
Grupo Homogéneo de Exposicion (GHE).

[1.7.2 Niumero minimo de muestras por jornada

Se basa en obtener un nimero de mediciones que representen, como minimo, el 25%

del tiempo de exposicion (jornada de trabajo), en funcién del tiempo de muestreo.

[1.7.3 Tipos de muestreo en una jornada

La concentracion media ponderada correspondiente a una jornada de trabajo se
puede obtener midiendo durante la duracién total de la jornada laboral o estimandola a
partir de mediciones de duracion inferior. La concentracion ambiental en un puesto de
trabajo varia de forma aleatoria a lo largo de la jornada laboral y de una jornada a otra;

motivado a variaciones no detectables en las condiciones de trabajo, formas de
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realizacion de las tareas, tiempos dedicados a cada tarea, corrientes de aire,
movimientos de los trabajadores, etc.

Las concentraciones deben corresponder con las existentes en el puesto de trabajo,
para esto se definen diferentes modelos de planificacion de las mediciones a realizar en
el muestreo de una jornada de trabajo, dénde siempre que sea posible la duracion de
las muestras se adaptaran a las distintas fases o tareas de trabajo, asi se obtiene por
una parte mayor informacién sobre los focos de contaminacién y, por otra, los
resultados de las muestras correspondientes a cada tarea corresponderan a periodos
en principio de menor variabilidad. Estos modelos son:

1. Modelos A: supone la toma de una (1) muestra de duracion igual al periodo de
exposicion.

2. Modelo B: implica cubrir el periodo de exposicidon con dos (2) o mas muestras
consecutivas.

3. Modelo C y D: suponen muestrear parte de la exposicién total de la jornada
(entre el 70% y 80%) suponiendo que la concentracion media de ese periodo es
extrapolable a la de la totalidad de la exposicion, la diferencia como en el caso (a
y B) es que el modelo C, se refiere a tomar una séla muestra, mientras q el D a
varias consecutivas.

4. Modelo E: se basa en tomar muestras de igual duracion, repartidas de forma
aleatoria durante la jornada laboral, con tratamiento estadistico a los resultados
permite estimar el valor mas probable de la media del periodo de exposicion.

5. Modelo F: se basa en el muestreo de ciclos de trabajo. El ciclo de trabajo es el
conjunto de tareas consecutivas que se repite una y otra vez constituyendo el
trabajo del individuo durante toda la jornada, dénde la media de varios ciclos de

trabajo deberia aproximarse a la concentracion media de la exposicion.
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[1.8 Andlisis de las muestras
Cuando el proceso del muestreo se realiza con la técnica de dispositivos de
recoleccion de muestra, ya estudiados atras, estas muestras recolectadas se envian al

laboratorio para un analisis del agente toxico capturado en los recolectores.

11.8.1 Tratamiento de muestras

El tipo de muestras ambientales, como de aire, debido a su matriz que contiene
interferencias no deseadas que a la hora de un andlisis quimico pueden interferir en los
resultados deseados de un tipo de compuesto en particular, son muchas veces

necesariamente tratadas antes de analizarse quimicamente.

[1.8.1.1 Extraccién en fase sdlida (SPE)

En algunas muestras las interferencias, de otros compuestos que estan
contenidos en los extractos de la fraccion deseada a analizar, son tan fuertes que el
extracto debe ser sometido a un tratamiento previo al analisis del equipo que se va a
utilizar. Dichos tratamientos pueden ser de purificacion, limpieza de compuestos ya
conocidos de la matriz que interfieren en nuestros andlisis y en otros casos de
separacion de iones, aniones o sales. Uno de los tratamientos mas efectivos previos a
utilizar en andlisis cromatigraficos es la extraccion en fase sdlida, EFS, mejor conocida
con sus siglas en inglés como SPE. Los principales objetivos de la SPE son, la limpieza
o “clean-up”, concentracion y cambio de solvente (por ejemplo, de acuoso a organico).
Ofrece mayor selectividad y limpieza, menor consumo de disolventes, ahorro de tiempo

y posibilidad de automatizacion.

Se basa en el principio de retencién selectiva al igual que la cromatografia liquida. La
extraccion se lleva a cabo en una columna de extraccion en modo de jeringa que

contiene gel silice u otro tipo de rellenos, los pasos de la SPE son.
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Eluir los compuestos de interés por SPE.

La seleccion correcta del sélido o tubo de la SPE va a depender de la solubilidad de la
muestra en los diferentes eluentes, el solvente en donde se encuentra el analito de
interés y la polaridad de la muestra.
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[1.8.2 Técnicas de analisis quimico

Estas técnicas identifican la masa o cantidad de un compuesto quimico o clase de
compuestos en una muestra. Existe una solapacion entre las técnicas de analisis
usados para gases, vapor y materia particulada, ya que se pueden analizar por las

mismas técnicas, que son: (5)

[1.8.2.1 Cromatografia como técnica de separacion

La cromatografia agrupa un conjunto importante y diverso de métodos que permiten
a los cientificos separar componentes estrechamente relacionados en mezclas
complejas, lo que en muchas ocasiones resulta imposible por otros medios. En toda
separacion cromatogréfica, la muestra se desplaza con fase maovil, que puede ser un
gas, un liquido o un fluido supercritico. Esta fase movil se hace pasar a través de una
fase estacionaria con la que es inmiscible, y que se fija a una columna o superficie
sélida. La seleccién de las fases permite que los componentes de la muestra se
distribuyan de modo distinto entre la fase moévil y la fase estacionaria. Aquellos
componentes que son fuertemente retenidos por la fase estacionaria se mueven
lentamente con el flujo de la fase mdvil, como consecuencia de las distintas
movilidades, los componentes de la muestra se separan en bandas o zonas discretas
que pueden analizarse cualitativamente y/o cuantitativamente. Existen principalmente
dos tipos de técnicas cromatograficas, la de gases y cromatografia de liquidos, las

cuales se diferencian por la parte movil que utilizan. (10)

[1.8.2.1.1 Cromatografia de Gases (CG)

Es Comunmente usada para gases, vapores organicos como solventes o alcoholes,
y algunos compuestos que son solidos a temperatura ambiente pero pueden ser
suficientemente volatiles a 225°C. Opera con el principio de que la muestra volatil se

mezcla con el gas de arrastre y se introduce a una columna que separa los
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componentes en la muestra en diferentes tiempos de acuerdo con lo que tarda el

compuesto en salir de la columna. (5)

Medidor de pompas de jabon
Registrador

Jeringa

Electrémetro
o
puente

Detector

Regulador de
presién a Rotdmetro
dos niveles

Divisor | Inyector
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(convertidor
analogico-digital)

Regulador
del caudal
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tratamiento de datos|

gas portador Columna

Horno para la columna

Figura 8-. Representacion esquematica de un CG. (10)

En todas las técnicas cromatogréficas el componente mas importante es la
columna, ya que es aqui donde ocurre la separacion de los compuestos de interés, la
temperatura de la columna es una variable primordial para un trabajo preciso, por lo
general para lograr una separacion eficiente se emplea una programacién de
temperatura, donde esta variable se aumenta de manera continua o progresiva.
Posterior a la separacion de los compuestos estos llegan al detector. El detector a
utilizar en CG, particularmente para los PAHSs, es el detector de ionizacion a la llama, ya
que muchos compuestos organicos que se exponen a temperaturas de una llama
Hidrogeno/aire, producen iones y electrones que pueden conducir la electricidad a
través de la llama. Al aplicar la diferencia de potencial de varios (cientos) de Voltios
entre el extremo del quemador y el electrodo colector situado por encima de la llama, la
corriente que resulta es leida por un amplificador de la sefial y reportada por el sistema

computarizado. (10)
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11.8.2.1.2 Cromatografia Liquida de Alta Eficiencia (HPLC, siglas en
inglés).

Es la técnica analitica de separacion mas utilizada, debido a su sensibilidad,
facilidad en las determinaciones cuantitativas, es idoneo para la separacion de
compuestos no volatiles o termolabiles lo que le permite ser empleada tanto en la
industria como en muchos campos de la ciencia. La fase movil es un disolvente, a partir
de lo cual se puede realizar una elusion, utilizando so6lo un disolvente, denominado
elusion isocratica o con varios solventes de diferentes polaridades, llamado elusion con
gradiente.

Al igual que para la cromatografia de gases, para liquidos en donde ocurre la
separacion de los componentes en columna, ésta en general tiene una longitud entre 10
y 30 cm en analitica, a diferencia de la columnas cromatogréficas para gases estas en
Su mayoria son rectas y se pueden alargar de ser necesario acoplando otra columna. A
continuacion se presenta un esquema de los componentes principales de un equipo
HPLC.

Luego de la separacion de los compuestos tenemos a los detectores en cromatografia
de liguidos son de dos tipos basicamente. Aquellos que responden a una propiedad de
la disolucién, como indice de refraccion/ conductimetria, y los detectores basados en
una propiedad del soluto y generan una sefilal como la absorbancia en UV,
fluorescencia o electroquimica. Para captar los PAHs por HPLC, se utilizan, detectores
de absorcién UV mas simples son los fotometros de filtros con una lampara de mercurio
como fuente, lo mas comun en estos casos es aislar la linea empleando filtros, y los
detectores de Fluorescencia, la cual se detecta por un detector fotoeléctrico colocado
perpendicularmente al haz de excitacion, los mas sencillos utilizan una fuente de

excitacion de mercurio y varios filtros para aislar la radiacién emitida. (10)
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Figura 9. Esquema general de un Cromatodgrafo liquido de alta eficiencia (HPLC). (10)
1.9 Célculo y analisis de los datos
[1.9.1 Calculo de la concentracién de la jornada

El laboratorio determina la cantidad del contaminante en la muestra. Y esta
expresado en unidades de peso o masa, como miligramos (mg) o microgramos (uQ).
Con el fin de calcular la concentracion en el aire de los contaminantes, es necesario
dividir la masa del contaminante por el volumen de aire que la muestra representa. Esta
es la razdn por la cual la calibracion de las bombas se debe llevar a cabo con mucho
cuidado, tener una atencion escrupulosa a la hora de anotar los tiempos del comienzo y
final del monitoreo, y los chequeos peridédicos de la bomba durante su trabajo en el
muestreo. La ecuacion [1] para el calculo de la concentracion en el aire de los

contaminantes, es la siguiente:

Resultado del laboratorio (mg del contaminante)

Concentracion en el aire (mglm®) =
g Volumen de aire de la muestra (m?)

[1]

Esta concentracion de (mghm®)  aplica para concentraciones de gases, vapores y

materia particulada. Sin embargo, algunas veces los limites de exposicion permitidos
estan expresados en parte por millén del contaminante por el volumen (ppm). (5)

Si s6lo una muestra fue recolectada cubriendo el tiempo completo del periodo de

exposicion escogido para el monitoreo, entonces el calculo para la concentracion del
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contaminante en el aire representa la la concentracion media ponderada en el tiempo
(TWA). Sin embargo, si dos 0 mas muestras secuenciales fueron recolectadas (una
después de la otra) en lugar de una sola muestra para cubrir el tiempo completo del
periodo de exposicion escogido para el monitoreo, el TWA es calculado por la ecuacion

[2] que se muestra a continuacion:

Concentracién, x tiempo
TWA = E [ - ﬂ]
[2]

| Periodo de exposicion

n n — Numero de muestras

tomadas.

La ecuacion se entiende como la suma del producto de las diferentes
concentraciones de las muestras tomadas, con el tiempo que cubren del periodo de
monitoreo total, dividido por el mismo. En la exposicion ocupacional, se considera
8horas (0 480min.) aun si el turno durara mas, ya que los limites de estas exposiciones
estan basados en 8horas por dias de trabajo, conocido como la Exposicién Diaria (ED),
siéndo entonces el Periodo de exposicion igual a 8 horas, la ecuacion [2], se convierte

en la ecuacion [3] para la exposicion diaria por jornada de trabajo: (5)

ED |_ Z[Cﬂncenrraciﬁnn % tiempﬂﬂ]
ol

& Horas

[3]

[1.9.2 Comparacion con el Valor Limite Ambiental de Exposicion Diaria(VAL-

ED)
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La norma UNE-EN 689 “Guia para la evaluacion de la exposicion a agentes
quimicos por comparacion con el valor limite” propone dos sistemas de toma de
decisiones segun el numero de jornadas para los que se dispone de valores de

concentracion ponderada durante toda la jornada referida a un periodo de 8 horas:

1. Sistema de decisién a partir de un pequefio numero de muestras (n<6).

2. Sistema de decision a partir de un gran nimero de muestras (n(J 6).

[1.9.2.1 Sistema de decision a partir de un pequefio numero de
muestras (n<6)

Este sistema permite, con un nimero reducido de muestras, decidir sobre si la
exposicion es aceptable o inaceptable, aunque queda abierta la posibilidad de no

alcanzar ninguna de estas dos conclusiones. La sistematica es la siguiente:
1. Obtener una concentracién ponderada durante toda la jornada n (h=numero de la
jornada a analizar), referida a un periodo de 8 horas (ED,).
2. Dividir ED por el valor limite VLA-ED, obteniéndo el indice de exposicion de la
jornada n , Ecuacion [4]:

ln = EDy/VLA-ED [4]

3. Decidir segun el resultado de la ecuacion [4], como sigue:
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3.1. Sil,=0,1, la exposicidén es aceptable.
3.2. Sil, 1, laexposicion es inaceptable.

3.3. Si0,1 0 L=<1, seprocede a obterner mas datos.

Esta metddica se limita a establecer, con un grado de fiabilidad elevado, si se superara
o no el valor VLA-ED.
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I1l.  Antecedentes

Los PAHSs son un grupo numeroso de sustancias que, quimicamente, son derivados
poliméricos del benceno. Historicamente fueron los primeros agentes quimicos en ser
reconocidos como causantes de tumores malignos en humanos. Los PAHs se forman
basicamente cuando la materia organica se somete a una elevada temperatura durante
suficiente tiempo. Ademas, el habito de fumar, el consumo excesivo de alimentos
ahumados o demasiado tostados por efecto del fuego, y determinadas actividades
laborales, pueden llegar a incrementar la exposicion hasta superar los considerados
niveles de riesgos.

Muchas investigaciones del riesgo ante PAHS, se han limitado a los muestreos de la
calidad de aire en interiores y exteriores, para encontrar las concentraciones de los
diferentes PAHs en el aire, de los cuales solo se han logrado cuantificar un reducido
grupo de ellos. La US-EPA (Agencia de proteccion ambiental de Estados Unidos),
encontro que casi la mitad del total de los casos de cancer provenientes de los
contaminates existentes en el aire pueden atribuirse a los compuestos organicos
volatiles (VOCs) mientras que el 40% de estos casos se atribuyen a los PAHSs, el
promedio de riesgo de cancer fue 17 casos de 100.000 personas. Estos compuestos
son relacionados en primera estancia con su concentracién existente en el aire, una
fraccion de esta concentracion se enlaza a las particulas que se logran depositar en la
vegetacion o agua, donde se van acumulando en la cadena alimentaria.

Los PAHs estan divididos en dos grupos basados en la evidencia existente de sus
efectos cancerigenos. En el primer grupo estan: Benzo[a]antraceno,
Benzo[b]fluoranteno, Benzo[a]pireno, criseno, dibenzo[a,blantraceno, indeno[l,2,3-
cd]pireno, los cuales tienen evidencia de carcind6genos en estudios sobre animales, y se
hace referencia sobre ellos como PAH-B2. Concentraciones de PAH-B2, se han
encontrado en alimentos y muestras de aire. El segundo grupo esta conformado por:
Antraceno, Benzo[g,h,i]perileno, Fenantreno, Pireno y Fluoranteno, son reportados

como inclasificables carcindgenos y se hace referencia sobre ellos como PAH-CD. (11)
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En los ultimos afios, muchos estudios han sugerido riesgos para el aumento de ciertos
tipos de cancer en cocineros y otros trabajadores de servicios de alimentos. Debido a
esto, muchos investigadores han hecho hincapié en investigar composiciones PAHs del
aire en interiores, resultantes de los procesos de coccion. Por ejemplo, encontraron que
el uso del gas natural para cocinar aumentaria las concentraciones de PAHs en el aire
interior. Otros han encontrado que las concentraciones de PAHs contenida en los gases
calientes de aceite de cocina (Rango de 1,08 hasta 22,8 ug/m3) fueron superiores a los
de una sala de oficina donde el 96% de los cigarrillos se consume dentro de las 6 horas
de trabajo(1,2 ug/m3). En particular, sugiri6 que el proceso de coccion es la mas
importante contribuyente a la actividad total mutagénico del aire interior. (12)

La calidad del aire en cocinas caseras y comerciales, esta contaminado por PAHs
provenientes de las fuentes de emisidbn como las cocinas eléctricas 6 a gas, parrilleras,
hornos, brasas, etc. La contaminacion del aire en la cocina en China es grave debido al
proceso de coccion convencional. Los aerosoles que se producen al cocinar hacen una
contribucion significativa a la concentracion de PAHs del aire interior, incluyendo dos
etapas: (1) los PAHs se evaporan al calentar el aceite, (2) Los compuestos organicos a
altas temperaturas se rompen parcialmente en fragmentos inestables (pirdlisis), para
que luego todos los radicales se recombinen formandose PAHs relativamente mas
estables (este proceso es llamado pirosintesis).(13)

Los estudios epidemioldégicos muestran una elevada incidencia de cancer entre las
mujeres no fumadoras con la exposicién a largo plazo al humo de aceite de cocina(23),
y una tasa de cancer de vejiga entre los cocineros con una excesiva exposicion al aire
de la cocina. El objeto es determinar si los diferentes métodos para cocinar los
alimentos que desprenden el humo proveniente del aceite en la cocina, contaminado de
PAHs , contribuyen a los patrones de contaminacion de los diferentes PAHs en el aire
de interiores y si son contribucion de cada fuente para los niveles globales de los PAHS,

con el fin de controlar estas emisiones de forma efectiva.
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La pirdlisis de la materia organica es un proceso muy extendido, lo que explica la
amplia distribucién de los PAHs en todos los compartimientos ambientales (aire, agua,
suelo, sedimentos y tejidos biolégicos) y en los alimentos (carnes y pescados
ahumados, cereales, azlcar y dulces, aceites, grasas, leche y derivados lacteos,etc).
Aunque la concentracién de PAHs no parece incrementarse a medida que se sube por
una cadena trofica, su caracter lipofilico si tiene gran influencia en su mayor afinidad
por los tejidos vivos, en especial los ricos en grasa. (14)

La concentracion de 12 PAHs en el aire de 6 cocinas caseras y 4 cocinas comerciales
en China fueron medidas durante el periodo 1999-2000. EI promedio de la
concentracion total de PAHs en el aire fue 17 ng/m®, comprendido principalmente de
PAHSs de 3- y 4-anillos, y 7,9 ng/m® en cocinas caseras, dominado por PAHs de 2- y 3-
anillos. El nivel de B[a]P en cocinas caseras fue 0,0061-0,024 ng/m® y en concinas
comerciales fue 0,15-0,44 ng/m*. Un estudio comparativo de niveles de PAHSs se llevé a
cabo en el aire durante tres tipos diferentes de métodos de coccidn, hervir, asar a la
parrilla y freir. El método de hervir, fue el que produjo menor concentracion de PAHs. La
fritura de pescado y alimentos bajos en grasa, produjo mas PAHs que el método de
asado en pescado exepto para Pireno y Antraceno.En las cocinas comerciales las
fuentes de PAHSs son dos, el humo de aceites y los métodos de coccion. (15)

En la India, la poblacién que vive en casas rurales utiliza biomasa no-procesada, como
una fuente de energia y preparacion de alimentos. Este proceso se lleva a cabo dentro
de las casas rurales siendo esta una fuente de contaminantes que se liberan en el
interior de la casa de una manera descontrolada. El estudio ha revelado
concentraciones de PAHSs clasificados como cancerigenos, encontrados en un nivel alto
en muestreos personales realizados en mujeres que cocinaban y en las areas alrededor
de la fuente. Las concentraciones eran mayores a la hora de la coccion de los alimentos
y menores en el periodo sin la coccion de los alimentos. La exposicion diaria de altas
concentraciones de PAHs, durante la coccién de los alimentos puede impactar
cronicamente la zona pulmonar de las mujeres en la India, debido a éste proceso por la

guema de biomasa no-procesada. (16)
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Cocinar con gas es una fuente importante en emisiones de particulas finas (PM;s),
los diferentes métodos de coccion donde se liberan éstas particulas son llamados: a
vapor, hervir, freir-revolviendo, freir en sartén o plancha, freido sumergido (profundo),los
cuales fueron investigados en cocinas caseras. Con experimentos controlados, se
encontraron concentraciones de los siguientes contaminantes: Carbon elemental,
carbon organico, PAHs, metales e iones, en los cinco métodos. Los resultados arrojaron
que el freido sumergido (profundo) liberd el mayor nimero de particulas finas y con el
mayor nivel de concentracion de contaminantes, seguido del freido con sartén, freir
revolviendo, hervido y a vapor, reconociéndose asi que el método de coccidn a base de
aceite contiene la concentracién mas alta de COV y COSV. (17)
La alta volatilidad y formacién en fuentes de energia, de los PAHSs, los relaciona tanto a
la materia particulada como a la fase gaseosa. Los compuestos mas volatiles con 2 0 3
anillos aroméaticos, estan principalmente relacionados a la fase gaseosa, mientras que
los compuestos que contienen mas de tres anillos aromaticos, estan generalmente
relacionados con materia particulada. Este caracter de volatilidad de cada PAH y otras
caracteristicas, determinan la forma en que los PAHs son emitidos a la atmosfera. La
US-EPA en 1987 implement6 el tamafio especifico estandar de las particulas para la
calidad de aire ambiental, que aplica solo para particulas con didmetros mas pequefios
o iguales a 10um (PMyo), pero hoy en dia se toman en cuenta las de igual o menor
diametro, PM,s y 1,0um, ya que estas representan el tamafo de particulas que logran
penetrar hacia las regiones mas profundas del sistema respiratorio. Este tipo de
particulas se determinan con la sensibilidad necesaria por los métodos cromatograficos,
CG y HPLC los cuales son utiles para la identificacién y cuantificacion de compuestos
de interés en muestras complejas, los métodos analiticos convencionales para la
determinacion de PAHs han sido por medio de: GC-FID/MS y HPLC-UV/FL. El método
TO-13A, "Determinacion de PAHs en el aire usando GC/MS", normado por la EPA en

1989 es el comunmente seguido por los investigadores.(18)
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IV. Planteamiento del Problema

Los antecedentes mostrados, se han centrado en un grupo de estudios, llevados a
cabo para conocer la calidad de aire en espacios cerrados de cocinas, ya sean caseras
o0 comerciales, ya que la emisidon de agentes contaminantes proviene, no solo de
fuentes externas, sino tambien de fuentes internas de zonas cerradas, entre estas
tenemos: las generdoras de energia y las que se utilizan para métodos de coccion de
los alimentos ya sean eléctricas, con toma de gas o con quema de biomasa(cocinas,
hornos, parrillas,etc). (11-18)

Desde un punto de vista de Higiene Ocupacional, los trabajadores que se someten
por tiempo prolongado a un alto riesgo de contaminacién en su ambiente laboral,
pueden llegar a sufrir enfermedades a corto o largo plazo, para evitar esta situacion es
necesario el estudio de la calidad de aire en los turnos de trabajo (8 h). Existen normas
gue han implementado el valor limite ambiental de exposicion diaria (VLA-ED) de los
agentes contaminantes, los cuales no pueden ser sobrepasados.(4)

Los estudios en cocinas donde se ecuentran fuentes emisoras de PAHs han
llamado la atencion por que han logrado captar este tipo de agente contaminante, ya
gue estas fuentes tienen los procesos de combustion incompleta necesarios para llevar
a cabo su emision a estos ambientes de trabajo. En los andlisis de la calidad de aire
particularmente de los PAHs, se ha considerado muy importante el muestreo personal
de los trabajadores en cocinas, ya que estdn expuestos por muchas horas ante los
vapores, gases y particulas, estas ultimas se encuentran en el rango del tamafio
considerado respirable, comprobados como dafinos para la Salud.

Considerando todo lo que implica el método de estudio de la calidad de aire, la
preservacion, tratamiento y analisis de las muestras por el laboratorio es de mucha
importancia, ya que el resultado que se obtenga sera el que determine si es 0 no un
ambiente correcto para los trabajadores, excluyendolos de un dafio ocupacional o si se
deben tomar medidas para que la exposicion diaria (ED) este por debajo del valor limite

ambiental de exposicion diaria permitido por jornada laboral. (5)
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V. Objetivos

V.1  Objetivo General

Evaluar los niveles de exposicion diaria ED (mg/m3), para PAHSs, de trabajadores

en el ambiente laboral del 4rea de una cocina comercial y su comparacion con el Valor

Limite Ambiental (VLA) permisible, empleando las técnicas de muestreo personal de:

tubos de adsorcion, extraccion gas-liquido vy filtros; y su andlisis cromatografico por
HPLC-UV/FL y GC-FID.

V.2 Objetivos Especificos

. Disefiar e implementar un plan de muestreo para la evaluacion de la calidad

del aire en el area de la cocina del local comercial, y del nivel de exposicion de
los trabajadores (Indoor). Asi como en el area externa al espacio de estudio
(Outdoor).

. Comparar ventajas y desventajas de las técnicas de muestreo: tubo de

adsorcion, extraccion gas-liquido y filtro.

. Extraer, identificar y cuantificar los PAHs, emitidos por las fuentes de riesgo

ubicadas en el area de la cocina, para su determinacién con las técnicas de
andlisis cromatografico, HPLC-UV/FL y GC-FID.

. Analizar los resultados obtenidos de acuerdo a los diferentes tipos de

muestreo y técnicas de analisis cromatografico y comparar con el Valor Limite

Ambiental de Exposicion Diaria, normados nacional e internacionalmente.
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VI. Metodologia
VI.1 Metodologia de muestreo

VI.1.3.Materiales y equipos a utilizar

Se realizaron tres técnicas de muestreo, tubo adsorbente, extraccion gas — liquido
(burbujeador) v filtro, por lo que los materiales y equipos requeridos para el muestreo

fueron:

a) Filtro, PTFE, con cassette y porta filtro.

b) Tubo adsorbente, XAD-2 (100 mg/50 mg), con tapas de plastico.

c) Dispositivo extraccidn gas — liquido, Burbujeador, con capacidad de 25mL.
d) Acetonitrilo (ACN), grado pesticida (HPLC), marca Fischer.

e) Bomba de muestreo personal de 2L / min.

f) Papel de aluminio.

g) Pinzas.

h) Cava, preservacion de las muestras.

VI.1.2.Programa de Higiene y Seguridad Ocupacional (PHSO)

Para la estrategia de exposicién se debian responder varias preguntas antes de
hacer cualquier paso del plan de muestreo, para tener una idea de la estructura de la

investigacion de la calidad de aire en cocinas comerciales.

VI.1.2.1 Aspectos generales de la estratégia de asesoramiento de exposicion
VI.1.2.1.1. Razén del monitoreo
El muestreo se realizo para la identificacion y cuantificacion de los PAHs presentes

en cocinas comerciales, como prueba de la existencia de éstos contaminantes en

ambientes de trabajo, siéndo esto un riesgo para la salud de los trabajadores.
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VI.1.2.1.2. Zona de evaluacion de calidad del aire (Indoor).

Las zonas estudiadas fueron, locales comerciales ubicados en la ciudad de
Caracas, capital de Venezuela, donde se llevo a cabo la preparacion masiva de
alimentos mediante fuentes de riesgo de emision de compuestos considerados

cancerigenos (9), como los PAHs, en ambientes de trabajo.
VI.1.2.1.3. Dimensiones del area a ser muestreada

Se realizé un diagrama del local con las dimensiones de las areas, sistema de
ventilacion del local y posibles fuentes de emision de PAHs, segun los pasos de la
Norma COVENIN 2250-2000. (20)

VI.1.2.1.4. Fuente contaminante en ambiente de trabajo

Se tomaron en cuenta las fuentes de riesgo de emision PAHs que tienian como

combustible:

a) Carbon.

b) Aceite.

VI.1.2.1.5. Plan de muestreo

Con la estrategia de exposicién al riesgo se debia llevar a cabo el plan de

muestreo, el cual consistié en seleccionar:

Tipo de muestreo

Técnica de muestreo

Numero de muestras y duracion de cada muestreo
Trabajadores a muestrear

Dias y horas de realizacion del muestreo

o gk wbn e

NUmero de muestreos a realizar
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VI.1.2.1.5.1. Tipo de muestreo

Se realizaron muestreos sistematicos y por ciclos de actividad del local

comercial en (22):

a) El &rea de la cocina, (Indoor)
b) Muestreos personales, en los trabajadores seleccionados.

c) Muestreos de contaminacion externa, (Outdoor).

VI.1.2.1.5.2. Ténica de muestreo

Para los diferentes tipos de muestreo: area, personal y externo, se tomaron en

cuenta las siguientes técnicas:

a) Tubos de adsorcion, XAD-2.

b) Extraccion gas-liquido, (Burbujeador), donde se utilizé el solvente 6ptimo para
la mejor recuperacion de los PAHSs, el cual fué acetonitrilo puro segun las
normas.(21)

c) Filtros PTFE, requerido por las normas para captar la materia particulada de PAHSs.

Todos los sistemas de muestreo consistiéron en una (1) bomba de muestreo
personal, mangueras flexibles de PCV, base para la colocacion de los diferentes

tipos de recolector de muestra, ver Figura 10. (5):

2- burbujeador 2

3-. Filtros

1-. Tubo de adsorcién

Figura 10 -. Sistema de Muestreo Personal del Aire por: 1) Tubos de adsorcion, 2)

Burbujeadores, 3) Filtro PTFE con Cassette. (5)
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VI.1.2.1.5.3. Numero de muestras y duracion de cada muestreo

Con la proposicion de la norma UNE-EN 689 (ver tabla 4), se fij6é el nUmero de

muestras y el tiempo de duracion que se utilizaron para las diferentes técnicas de
muestreo:

Tabla 4 -. Namero minimo de muestras a tomar por técnica de muestreo y su tiempo
de duracion,segun la norma UNE-EN 689.

Tiempo de Ejemplos de tipo de N° de muestras N° minimo de
duracién de medicién necesario para muestras
la muestra abarcar el 25% recomendado por
de la exposicién UNE-EN 689
(supuestas 8 horas)
10 segundos Equipos de lectura directa. 720 30
Medicién puntual.
1 minuto Tubos detectores de corta 120 20
duracién (tubos colorimétricos)
5 minutos Tubos detectores de corta 24 12
duracién
15 minutos Tubos adsorbentes 8 4
{carbén activo, gel de silice).
Borboteadores. ete.
30 minutos Tubos adsorbentes 4 3
{carbén activo, gel de silice).
Borboteadores. ete.
1 hora Filtros para muestreo 2 2
de aercsoles
2 horas Filtros para muestreo 1 1
de aerosoles

*+ La exposicién debe ser uniforme.

(22)
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VI.1.2.1.5.4. Trabajadores a muestrear

Los trabajadores se escogieron, con la teoria de Grupos homogenios de
exposicion (GHE) (22), tomando en cuenta las limitaciones para realizar el muestreo,

ver tabla 5.

Tabla 5-. Numero de trabajadores a muestrear pertenecientes a un GHE.

N | 8 9 10 | 11-12 | 13-14 | 15-17 | 18-20 | 21-24 | 25-29 | 30-37 | 38-49 50 > 50 | Ny=0,1N
n 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 22 P=0,1

N | 12 13-14 | 15-16 | 17-18 | 19-21 | 22-24 | 25-27 | 28-31 | 32-35 | 36-41 | 42-50 | =50 N,=0,1N
n |11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 29 P=0,05
N | & 7-9 | 10-14 | 15-26 | 27-50 | =50 N,=0,2N
n |5 6 7 8 9 11 P=0,1

N [7-8 9-11 | 12-14 [ 15-18 | 19-26 | 27-42 | 44-50 | =50 N,=0,2N
n 6 7 3 9 10 1 12 14 P=0,05

Extratdo de Leidel, Busch y Lynch. Occupational Exposure Sampling Strategy. NIOSH, 1977,
(22)

VI.1.2.1.5.5. Dias y horas de realizacion del muestreo

Se realiz6é un horario de ciclos de actividad segun la emision de humo y tareas
repetidas de los trabajadores, fijando un dia y hora en el horario de ciclos clasificados
con alta y baja actividad, en los que se llevaron a cabo los tipos y técnicas de

muestreos. (22)
VI.1.2.1.5.6. Numero de muestreos a realizar
Se decidieron realizar tres (3) tipos de muestreo, en:
a) Uno (1), area de la cocina (Indoor),
b) Tres (3), por trabajador seleccionado (personal), y

c) Tres (3) afuera del local (contaminacion externa, Outdoor).
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VI.1.2.1.6. Muestreo

VI.1.2.1.6.1. Calibracién de la bomba

La técnica de calibracion que se utilizé para este tipo de bomba fue el de burbuja
con ayuda de una bureta, se sigui6 segun la norma COVENIN 2250:2000. (20)

VI.1.2.1.6.2. Sistema de muestreo
El montaje del sistema se llevé a cabo seguiéndo los siguientes pasos(5):

a) Se calibré la bomba, observandose un flujo constante.

b) Se colocaron los dispositivos de captacion segun la técnica de muestreo,
bien sea, tubo de adsorcién, burbujeador 6 filtro.

c) Se conectaron las mangueras flexibles a las salidas y entradas del flujo de
aire, como al dispositivo de capatacion de muestra, sin observarse fugas.

d) Se coloco el sistema de muestreo a cada trabajador seleccionado.
VI.1.2.1.6.3. Cadena de custodia de las muestras

El almacenamiento, preservacion e identificacion de las muestras, se llevaron a
cabo, segun: (21)

a) Se identifico cada muestra con una etiqueta, ver figura 11.

b) Se preservaron las muestras envolviéndolas en papel aluminio, durante el
muestreo y al finalizar éste se mantenian en una cava con hielo, hasta llegar al
laboratorio.

c) En el laboratorio, fueron refrigeradas a <4°C y el tiempo de espera de las

muestras para el analisis quimico no excedido 20 dias.

Fecha: Trabajador:

Hora; Area de cocina:

Tipo de método:

Figura 11-. Etiqueta de identificacién para cadena de custodia de muestras.
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VI.2 Metodologia del analisis experimental
VI.2.3. Materiales y equipos a utilizar

a) Filtros para jeringa, de 0.45 pm, 25 mm, PTFE.

b) Pipetas de diferente volumen cada una en mL.

c) Jeringa o micropipetas, 1 a 100mL.

d) Matraces aforados de 10 a 100mL

e) Equipo de ultrasonido.

f) Cartuchos de SPE (LC - Alimina N, LC - Florisil y LC — PH).

g) Sistema de extraccion, clean-up, SPE al vacio.

h) HPLC(UV/FLD), con capacidad de gradiente, integrador electrénico, y columna
especifica para PAHs

i) GC (FID), con integrador electronico y columna capilar especifica de PAHS.
VI.2.4. Analisis de las muestras

a) Extraccion de los PAHSs.

b) Purificacion de los extractos.

c) Caracterizacidon y cuantificacion de los PAH.

VI.2.2.1 Extraccién de los PAHs

Cada muestra se traspasd a un envase ambar de capacidad = 5mL, para la
extraccion de los PAHSs, se agregé 5mL de acetonitrilo puro y se coclocaron en un bafio
agua en el equipo de ultrasonido por un tiempo de media hora, (30min), y luego se
filtraron los extractos con un filtro para jeringa de 0.45um PTFE y conservaron en viales
ambar de 2mL de capacidad, estos pasos son mostrados en la figura 12 , segun la

técina de muestreo: tubo adsorcion, extraccion liquido — gas vy filtro.



Esquema de desorcion de los diferentes métodos de muestreo

| Tubo de adsorcion XAD-2

[ & ]

Trasferir la fibra de vidrio y el sélido
adsorbente de la seccion del frente
a un frasco &mbar de vidrio

- | Aftadir 5SmL de Acetonitrilo puro a| _

cada frasco ambar
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| Fio PTEFﬁ:m 37mm

Transferir el filtro a un frasco
ambar de vidrio de capacidad ™
5mL

Frasco ambar muestra de
Burbujeador

J

Colocar en un bafio de ultrasonido por 30min

[ § ]

Filtrar cada extracto por un filtro de jeringa de 0,45um

[ § ]

Colocar cada extracto filtrado en
un vial &mbar de 2mL.

Figura 12-. Esquema de los pasos de la extraccion de los PAHs por ultrasonido, segun

la técnica de muestreo.

VI.2.2.2

Algunos extractos de la seccion anterior (VI.2.2.a)),

Purificacion de los extractos

se sometieron a una

extraccion en fase solida (SPE), para este proceso se escogieron los siguientes

cartuchos de fase sélida adecuados para el aislamiento de los PAH’s (23,24):

a) LC — Alumina N (neutra), 6mL.

b) LC — Florisil, 6mL.

c) LC - Ph (Fenil), 3mL.
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Se Fijaron los solventes para llevar a cabo la extraccién segun las caracteristicas fisico-

quimicas de los compuestos Yy tipo de sorbente de extraccion dependiendo de la fase en

gue se trabajo reversa o normal , (26-31):

1.

2.

Se acondicioné con ACN puro.
Se adicion6 la muestra.
El orden de elusion de fase normal, fue: Hex/4:1 Hex:DCM/MeOH.

El orden de elusion de fase inversa, fue:
MeOH/DCM/1:1Hex:DCM/Hex.

Se realizd pre-concentracion de cada extracto con la ayuda del

sistema por vacio de extraccion en fase soélida, figura 13.

Figura 13-. Equipo de SPE al vacio, SUPELCO.
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VI.2.2.3 Identificacién y cuantificacién de los PAHs
VI.2.2.3.3 Identificacién para PAHs

El andlisis quimico de identificacion de los PAHs, se llevd a cabo por dos
técnicas cromatograficas, La cromatografia liquida de alta resolucién (HPLC) y la
cromatografia de gases (GC), como lo requerian las normas NIOSH 5515 vy
5506.(8,21)

a) Técnicade HPLC

La caracterizacion y cuantificacion se llevé a cabo utilizando un cromatografo de alta
eficiencia modelo Hewlett Packard HP de la serie 1100 (Agilent Thechnologies), .Las
condiciones cromatograficas utilizadas para la separacion cromatografica fué en el
detector de UV a una longitud de onda de 254nm y con el detector de fluorescencia, un
barrido de emisién y excitacion, para lograr el maximo de intesidad de cada compuesto
(PAHSs), obteniendose la separacion de 10 PAHs por medio de un gradiente de elusion

y una columna especifica para PAHs bajo las condiciones 6ptimas, ver tabla6y 7:

Tabla 6-. Barrido de emision y excitacion, HPLC del detector de Fluorescencia.

TLeILTl‘_%‘?FeLnDC(On?iLd)a Excitacion (nm) Emision (nm)
0.0 254 300
19,2 270 380
21.9 285 450
23,2 330 385
24,7 260 400
28.0 205 405
34,6 300 500
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Tabla 7-. Condiciones de las variables del HPLC/UV-FLD.

Variable del HPLC Condicién utilizada

Merck-Purospher STAR LichroCART
Columna especifica para PAHs 150mm, ID 4.5, RP-18 (5um)

Con guarda columna, RP-18

Flujo 0,5mL/min
Volumen de Inyeccién 10pL
% ACN 0/‘; 8Héo Tiempo (min)
40 60 0
50 50 3)
40 60 10
Gradiente de elusion 30 70 15
(ACN/H,0 18Q) (33) 20 80 20
0 100 25
20 80 35
40 60 40
60 40 45
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b) Técnica de GC

La caracterizacion y cuantificacion también se llevdo a cabo utilizando un
cromatdgrafo de gases modelo THERMO 3000, con un detector de llamas (FID), donde
se logré la separacion de 10 PAHs, mediante una columna capilar, una rampa de
temperatura y el flujo constante del gas portador, Nitrogeno, éstas condiciones son

mostradas en la tabla 8.

Tabla 8-. Condiciones de las variables del CG-FID

Variables del GC Condiciones utilizadas

J&W DB-5
Columna capilar
30m —ID 0,32mm - 5ym

Volumen de inyeccion 2uL
Flujo del gas de arrastre (Nitrdgeno) 1.5mL/min
Inyector 200°C
Temperatura
Detector-FID 250°C

Tiempo de

) "C/min espera(min)

Rampa de temperatura

Horno/Columna 130 ) 0

290 4 5
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VI.2.2.3.2 Cuantificacion de PAHs

La cuantificacion de los PAHs se realiz6 por el método de calibracion externa con
diez (10) patrones certificados del grupo de PAHs, ampollas de 100ug/mL marca CHEM
SERVICE, donde se realizaron las curvas de calibracibn con un rango de
concentraciones de 0,1 a 10 pg/mL por las dos técnicas cromatograficas: HPLC y GC,
donde se obtuvieron los cromatogramas que se utilizaron para fijar el orden de elucion,
tiempo de retencion (min), limite de deteccion (LD) y limite de cuantificacion (LC), para
cada PAHs.
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VII. Discusion de Resultados

VII.1. Ubicacién y descripcion del local

Para la evaluacion de la calidad de aire en locales comerciales, se logré obtener
el permiso de un local que tenia todas las caracteristicas que se ajustaban a la
necesidad de este estudio.

VIIL1.1. Ubicacion del local

El local que se evalu6 se encuentra ubicado al noroeste de la ciudad de Caracas,

como se puede observar en el mapa satelital, figura 14.

banizacion d

a
2011 Google - Tér M o

Figura 14-. A- Mapa satelital del local B-. Mapa de la url
muestrear.

el local a

VII.1.2. Descripcioén del local

El local consta de un area de cocina abierta hacia el ambiente de las mesas de los
consumidores, dividida por una pared la cual hace la separacion de dos sub areas: la
cocina de tipo de coccién con aceite y la cocina de tipo de coccién al carbén, para una
mejor visualizacion de esto se hizo un diagrama Figura 15, en al cual se logra observar
lo descrito anteriormente mas el sistema de ventilacion del local, segun lo indican los

nameros en el diagrama se tiene:



o bk 0 DR

local.

Norte

Campana de extraccion en el area de coccion con aceite.

Campana de extraccion en el area de coccion al carbon.
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Extractor ubicado en ventana en el area de coccioén al carbén .

Extractor ubicado en ventana en el area de coccidon con aceite.

6 y 7. Salidas de aire acondicionado que entra en el area de consumidores del

Area de tipo de coccién con aceite 1

Area de tipo de —

coccion por carbon | |

ST I

%
?
:

Necte

30 ?
(o0

Fcte

Entrada del local

00000
10000

m
!

Area de
consumidores del

local

YA
|
|
|
|

Figura 15-. Diagrama del local sub-dividido por sus areas tipo de coccion por aceite, tipo

de coccion al carbon y consumidores del local.

La capacidad maxima del local es de 156 personas sentadas, en 36 mesas y la barra.
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VII.2. Estrategia de exposicién al riesgo (22)

Lo principal de este estudio, fue el analisis de la calidad de aire en el interior del
local el cual se abord6 de manera metodoldgica, se requirié de cuatro (4) visitas previas
donde se llevd a cabo el diagnéstico del local, estas visitas consistieron en la
observacion del espacio, distribucion y clasificacion de las diferentes areas, logrando

obtener:

a) Reconocimiento de las fuentes de riesgo de emisién de los PAH’s, en el
ambiente laboral.

b) Analisis de los puestos de trabajo, con grupos homogéneos de exposicion
de trabajadores en el area de cocina.

c) ltinerario de las diferentes actividades llevadas a cabo por los diferentes
grupos de trabajadores y horario por emisién de humo.

d) Seleccién de los trabajadores a ser muestreados, segun GHE por medio
de factores de frecuencia, estatica del movimiento y distancia de la fuente

de riesgo, con respecto al trabajador.

Esto permiti6 obtener las bases del plan de muestreo correcto con respecto a los

objetivos planteados.
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VII.2.3. Fuente contaminante en ambiente de trabajo

Las posibles fuentes de riesgo para emision de PAH’s, se encontraban en el area de la

cocina del local la cual se puede dividir, en dos sub areas:

VIIL.2.1.1. Area de coccioén al carbén

El diagrama de la figura 15 muestra en el area de la cocina, del tipo de coccion al

carbon, cuatro (4) fuentes de riesgo de emision de los PAHSs:

1. Dos (2) brasas para preparacion de pollo, que tienen carb6n como combustible.

2. Una (1) parrillera para preparaciéon de carnes rojas, que tiene carbon como
combustible.

3. Un (1) intercambiador de calor, para realizar bafio de maria para preparacion de
contornos de los platos, calentado por medio de dos hornillas, que tiene por
combustible gas natural.

VIl.2.1.2. Area de coccion con aceite

El diagrama de la Figura 15 muestra en el area de la cocina, del tipo de coccién con
aceite , seis (6) fuentes de riesgo de emision de los PAHSs:

1.

B

Un (1) reverbero para preparacion de sopas y/o contornos de los platos, consiste
en una (1) hornilla con toma de gas.

Una (1) cocina de cuatro (4) hornillas para preparacién de contornos de platos,
con toma de gas.

Una (1) plancha eléctrica, para preparacion de carnes blancas y rojas.

Dos (2) freidoras profundas, para preparacion de contornos.

Un (1) intercambiador de calor, para hacer bafio de maria para preparacién de
contornos, calentado por medio de dos (2) hornillas con toma de gas.
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Vil.2.4. Andlisis de puestos de trabajo

En las cuatro (4) visitas previas al local, 1o primero que se evalu6 fue el sistema de
ventilacion del mismo, ya que como se iba a tratar con la contaminacion del aire, uno de
los aspectos més problematicos es la dilucion de los contaminantes (PAHs) emanados
por el humo en el ambiente de trabajo de los GHE, y se observo que el local estaba
bien equipado con respecto a la extraccion del humo que se generaba, pero aun en los
ciclos mas criticos de la generacion del humo a veces no era suficiente el sistema de
extraccion que se tenia en el local, ya que se observaba la acumulacion del humo en

los lugares mas proximos a las fuentes de riesgo.
VIl.2.2.1. Grupo Homogéneo de Exposiciéon (GHE)

Para la seleccion de los trabajadores en riesgo, se tomaron en cuenta tres

variables de mucho peso a la hora de buscar un trabajador en riesgo:

1. La distancia del trabajador con respecto a la fuente de riesgo.
2. El tiempo del trabajador sometido a la exposicion en riesgo.

3. Lafrecuencia con que se somete el trabajador al riesgo.

Tabla 9-. Clasificaciéon del personal del local

Descripcion actividad Numero de trabajadores Turno
Cocina de coccion con aceite 3 Tarde/Noche
Cocina de coccion al carbén 3 Matutino/Tarde/Noche
Servicio de limpieza 2 Matutino/Tarde
Encargado de la barra 1 Tarde/Noche
Mesoneros 6 Tarde/Noche
Cajeros 2 Tarde/Noche
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Se realizo la clasificacion del personal del local, segun el tipo de trabajo obteniéndo,
seis (6) grupos homogéneos de exposicion al riesgo, de los cuales sd6lo dos (2) estaban
en el ambiente del area de la cocina del local, con esto ya se pre-seleccionaron los

trabajadores a muestrear segun los GHE:

a) Cocina de coccidn al carbon, tres (3) trabajadores.

b) Cocina de coccion con aceite, tres (3) trabajadores.

VIl.2.2.2 Area de cocina, tipo de coccidn al carbon

Este GHE se dividia en: dos (2) trabajadores frente a la brasa (1 metro aprox.) donde
preparaban los alimentos como carnes blancas, rojas y contornos, pero también se
encargaban del almacenamiento y manejo del carbén dénde movian y trasladaban el
carbon hacia la brasa. Un (1) trabajador ubicado frente a la brasa (3 metros aprox.) que
se encargaba de la preparacion de las bebidas y a veces de empacar los pedidos para
llevar. La actividad en el local era de todos los dias en el mismo puesto de trabajo,
donde se encontraban todo su turno (tarde y/o noche) a una distancia menor a un metro
y 3 metros respectivamente, de las fuentes de riesgo de emision de los PAHSs,
expuestos a un ambiente de trabajo de humos, vapores y materia particulada, visibles
en ciertas horas del turno, por la frecuencia, lo estatico del movimiento de éste grupo
en sus puestos de trabajo y la cercania a las fuentes de riesgo de emisién de los PAHS,
se decidié que éstos trabajadores eran de gran importancia en el muestreo para la
captacion de los PAHs y se tomaron como un sub-grupo en riesgo dentro del personal

del local.
El carbdn utilizado era, carbédn refino, compuesto por:

a) Pol minima 99,80% e) Humedad maxima 0,05%
b) Maximo color 100% f) PPM S maxima 2

c) Ceniza maxima 0,04%

d) Glucosa maxima 0,04%
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VI.2.2.3 Area de cocina, tipo de coccién con aceite

Este GHE se dividia en: dos (2) trabajadores frente a las fuentes de riesgo los cuales se
encargaban de la preparacion de las carnes blancas, rojas y mariscos. Un (1) trabajador
ubicado de espaldas a las fuentes de riego, el cual se encargaba de la preparacion de
los alimentos frescos como ensaladas y frutas. Su actividad en el local era de todos los
dias en el mismo puesto de trabajo, donde se encontraban todo su turno (tarde y/o
noche) a una distancia menor a un (< 1m) metro de las fuentes de riesgo de emisién de
los PAHs, expuestos a un ambiente de trabajo de humos, vapores y neblinas,
observadas en ciertas horas del turno. Ya que el grupo estaba bajo un mismo ambiente,
se tomo como un sub-grupo en riesgo dentro del personal del local, dénde los
trabajadores de mayor importancia para el muestreo eran los dos (2) encargados de la
coccion con aceite de los alimentos. El aceite utilizado marca "CHEF’, mezcla de
aceites vegetales (aceite de maravilla 80%, Aceite de Soya 20%), acido citrico y

dimetilpolixiloxano., los componentes son por cada 100mL:

Energia (kcal) 98 Proteinas (g) 2,5
Grasa Total (g) 2,7 Grasa saturada (Q) 1,6
Grasa Monoinsat.(Q) 0,9 Grasa Polliinsat.(g) 0,2
Ac. Grasos Trans (g) 0,2 Colesterol(mg) 6,5

H.de C. Totales (g) 16,0 Sodio (mg) 70,0
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VIl.2.3Plan de muestreo

Una vez finalizada la estrategia de exposicion al riesgo, donde se lograron visualizar
todas las variables que afectaban a los GHE en el area de la cocina, donde se
encontraban las fuentes de riesgo de emisidon de los PAHSs, y se seleccionaron los GHE
y sub-grupos de los trabajadores de importancia para el muestreo, se logré con ayuda

de la literatura (23), llevar a cabo el plan de muestreo, el cual consistio en seleccionar:

Tipo de muestreo
Técnica del muestreo personal
NUmero de muestras y duraciéon de cada muestreo

1.

2

3

4. Trabajadores a muestrear

5. Dias y horas de realizacion del muestreo
6

NUmero de muestreo a realizar

VII.2.3.1. Tipo de muestreo

El tipo de muestreo que se realiz6 fue, muestreo sistematico (5,23), ya que éste tipo de
muestreo dejé seleccionar a los trabajadores de mayor importancia segun las variables
ya nombrados, frecuencia, tiempo de exposicion y distancia con respecto a la fuente de
riesgo de emision de los PAHs del local. Se realizaron tres muestreos con diferentes

objetivos:

a) Muestreo del area (Indoor), de la cocina del local: Este estudio consistio en la
hipétesis: de si se captarian o no los agentes contaminantes PAHs en los
puestos de trabajo, para ello se llevé a cabo un muestreo preliminar colocando
sistemas estaticos a 70, 100 y 310cm de distancia con respecto a la fuente de
riesgo de emision de los PAHSs, ver figura 16.
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b) Muestreos personales en los trabajadores seleccionados: ya que el primer
muestreo llamado preliminar capt6 PAHs en el area de la cocina del local, se
llevo a cabo el muestreo personal directamente colocado sobre los trabajadores
seleccionados, para evaluar la exposicion al riego de PAHs de los trabajadores
por ciclo de actividad como la exposicion diaria (ED), por turno de 8h.

c) Muestreo de contaminacion externa (Outdoor): Este consistio en tomar
muestras fuera del local con sistemas estaticos de muestreo segun la corriente
de entrada de aire (ver figura 16), con el objetivo de ver que tanto afectaba los
resultados de la calidad de aire (Indoor) , la contaminacién externa (Outdoor).

VII.2.3.2. Técnica del muestreo personal

Para escoger qué tipo de técnica era la ideal para llevar a cabo el muestreo personal,
se tomo en cuenta el manejo y los riesgos de cada una de las técnicas de muestreo
(tubo de adsorcidn Vs. extraccidn gas — liquido, burbujeo), ya que el sistema de
muestreo se colocaba sobre los trabajadores. En el muestreo de area se comprobé que
el método de extraccion gas — liquido (burbujeo), era muy grande y pesado, es decir
poco favorecedor a la hora de lograr colocarselo a un trabajador con el area de la
cocina reducida y el espacio que tenian los trabajadores para moverse era limitado, de
un riesgo alto ya que el recolector de muestra era de vidrio conteniéndo acetonitrilo
puro y las fuentes de riesgo estaban muy cercanas a los trabajadores, siéndo esto una
gran desventaja. Mientras que el método de tubo de adsorcion era pequefio y ligero, no
representd un riesgo hacia los trabajadores por ser un fino tubo de vidrio conteniéndo el
solido XAD-2 compacto. Por lo que se decidio tomar el sistema de muestreo personal y

externo con el tubo de adsorcion y filtro de PTFE (ver figura 17).
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VII.2.3.3. NUumero de muestras y duracion de cada muestreo

Estas variables se lograron fijar gracias a las normas de muestreo encontradas en la
bibliografia (20-23), (COVENIN y UNE-EN 689) donde se fijo el tiempo de duracion del
muestreo junto con el nimero minimo de muestras dependiendo de la técnica utilizada,
tabla 10.

Tabla 10-. Duracidon de muestreo y nimero minimo de muestras a tomar por tipo de

método utilizado.

_ _ Método del N° minimo de
Duracion (min)
muestreo muestras UNE 689

30 Tubo de adsorcion 3

Extraccién
30 o 3

Gas -Liquido
60 Filtro 1

(22)
VIl.2.3.4. Trabajadores a muestrear

El muestreo sistematico permitié seleccionar a los trabajadores de mayor importancia
para este estudio, tomando en cuenta las variables que hacen que el trabajador este

mas expuesto dentro de los sub-grupos de GHE, fueron seleccionados:

a)Area de cocina, de tipo de coccién al carbon:

v" Caocinero principal de la brasa al carbén (M1).
v' Encargado de las bebidas (M2).

b)Area de cocina, de tipo de coccién con aceite:

v Chef del area (M3).
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En el diagrama (Figura 16) se observan los trabajadores segun la seleccion que se
hizo, con respecto a la distancia de la fuente de riesgo — trabajador (M1-M2-M3).
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Figura 16-. Diagrama de puntos de muestreo de area y de los trabajadores

=]

seleccionados, en la sub- areas de la cocina.

VII.2.3.5. Dias y horas de realizacion del muestreo

Una de las variables mas importantes observada durante la estrategia de
exposicion al riesgo fue, que la actividad del area de la cocina aumentaba en los dias:
viernes, sabado y domingo, esto se logro comprobar en las visitas previas, al analizar
estos tres dias, se observo que sélo los viernes por la demanda de los consumidores el
local se veia en la necesidad de encender todas las fuentes de emision, lo cual

aumentaba la exposicion al riesgo de los trabajadores en el area de la cocina de tipo de
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coccion al carbon, al considerar esto en el plan de muestreo se fijo que los muestreos
se llevarian a cabo los dias viernes para asi obtener un resultado en la mayor

exposicion de los puestos de trabajo, como un estudio preliminar.

Las horas en las que se realizaron los muestreos se fijaron con un horario de actividad
de emision de humo que se observo en las diferentes horas de los turnos de trabajo,
describiendo asi también de manera indirecta las horas de actividades repetidas por los
GHE, las cuales se dividieron en ciclos de actividad alta y baja. En la tabla 11, se
lograron ordenar todos los datos del diagndstico de las cuatro (4) visitas previas y de los
mismos dias de los muestreos realizados y se resumieron en los siguientes 4 ciclos de

actividad alta.

Tabla 11-. Ciclos de actividad alta (mayor emision de humo) en el local con respecto a
las horas de trabajo

Ciclo Hora
1 10:30am a 11lam
2 12:30pm a 1:30pm
3 2pm a 2:30pm
4 4:30pm a 6pm

Ya que la hora también se debia fijar para lograr una comparacion de los resultados del
analisis, y por observaciones muy claras de que los ciclos de actividades del trabajador
eran iguales, se fijaron los ciclos 1, 2 y 3, como las horas de muestreo junto con horas
de actividad baja, que llevan a obtener la concentracion media ponderada de la jornada

del trabajador (8h), ED, Exposicion Diaria.
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Se hicieron tres (3) muestreos personales a cada uno de los trabajadores

seleccionados y tres (3) muestreos externos, (Outdoor):

Tabla 12-. Muestreos realizados en los trabajadores seleccionados

Dias de muestreo

Numero de

. Técnica de
Tipo de muestreo t recolector de
(Viernes) muestreo muestra por dia
Burbujeo y tubo de 3
14/04/11* Area de cocina del adsorcion XAD-2
Local (indoor)
Filtro PTFE 1
15/04/11 Personal tubo de adsorcion 3
. ; XAD-2
13/05/11 Trabajadores area
de tipo coccion al .
20/05/11 Carbén Filtro PTFE 1
Personal tubo de adsorcion 3
, i XAD-2
20/05/11 Trabajador area de
tipo coccion con
27/05/11 aceite
03/06/11 y Filtro PTFE 1
Externa

* Jueves.
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Figura 17-. Sistema de muestreo Tubo de adsorciéon XAD-2 y Filtro PTFE para todos
trabajadores A) M1, B)M2 y C)M3.

Figura 18-. A) Muestreo externo (Outdoor) XAD-2, B) Sistema extraccion gas — Liquido
(Burbujeador), C) Muestreo de area por burbujeador, (Indoor) de la cocina del local (a
100cm de la Brasa).
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VII.3. Andlisis de las muestras

VII.3.1. Extraccién de los PAHs

Todas las muestras se sometieron a un bafio de ultrasonido por media hora (30min),

luego se filtraron con ayuda de una jeringa desechable y un filtro de PTFE 0.45um, y se

trasvasaron a viales ambar de 2mL de capacidad.(21)

Figura 19-. A) Equipo de ultrasonido, B) Filtro de 0.45um PTEF, para jeringa.
VII.3.2. Purificacion de los extractos

Los extractos de las técnicas de muestreo de extraccion gas - Liquido vy filtro
PTFE, necesitaron un paso adicional de limpieza y/o purificacion, por lo cual se decidio
hacer la técnica de extraccion en fase solida (SPE), siendo la méas apropiada para el
analisis de grupos de compuestos con caracteristicas similares entre si, como los
PAHSs, con el mismo objetivo de las columnas cromatograficas, la separacion de grupos
de compuestos por medio de diferentes solventes (gradiente de polaridad) que se
hacen pasar a través del solido adsorbente que retiene los compuestos de interés o a

las interferencias. Dentro de la gama de posibles columnas se escogieron tres tipos de
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sélidos adsorbentes recomendados para PAHs (24-32), antes de su inyeccién al

cromatografo:

1. LC- Alumina N, (neutra, pH = 6.5).
2. LC- Florisil, (MgzSizO10(OH),).
3. LC- Ph (Fenil).

Lo primero que se tomod en cuenta para la purificacion de los extractos es que éstos
estaban en una matriz de acetonitrilo puro, siendo éste un solvente moderadamente
polar, por lo que esto nos llevd a pensar en el gradiente de elusion de los
compuestos , ya que se pensaba que por el tipo de muestra se podrian tener

diferentes compuestos en la matriz como:

v" Hidrocarburos saturados.
v" Hidrocarburos aromaticos.

v Compuestos polares.

Tanto la columna del sélido adsorbente de LC- Alumina N, como LC-Florisil, son
columnas de fase normal, que tenian el mismo propdsito adsorber los compuestos
polares, gracias a sus interaciones polar-polar y enlace de hidrégeno, dejando eluir
de primeros los compuestos menos polares, como los PAHs. En cambio el LC-Ph, es
de fase reversa, que esta constituido a base de silica enlazado al fenil, el cual tiene
interaciones no polar-no polar y fuerzas Van der Waals, lo que lo hace selectivo para
los compuestos aromaticos, como los PAHs, dejandolos retenidos y luego con un
solvente mas apolar que rompa éstas fuerzas de enlace se logran eluir los
compuestos de interés, aislandolos de los otros compuestos que se contenia en la
matriz. Con esto se logré hacer la técnica de SPE siguiendo un diagrama de elucién
descrito en la figura 20. Estos extractos se inyectaron en el equipo de HPLC, con
detector de UV y FLD, observandose una gran diferencia con los extractos que no se
sometieron a este paso adicional, logrando observar picos cromatograficos

diferenciables de las interferencias de la matriz de las diferentes muestras.
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Muestra con

Pasar el gradiente de elusion:
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V=400yL,
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adsorber por
el solido.
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—— ©c—— | Para LC-Aliminay LC-Florisil se siguio:

Hexano [J DCMHexano (1:1) 0 DCM O
MeOH.
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Hexano.
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Cada fracciéon se dejo
evaporar a sequedad.

A 4

Se retomaron en
200uL de ACN puro
grado HPLC y
trasvasados a un vial
ambar de 2mL

Figura 20-. Esquema para la limpieza y pre-concentracion de las muestras de

extraccion gas - Liquido y filtro PTFE, por SPE. (24)



94

VII.3.3. Identificacidon y cuantificacion de los PAHs

VIIL.3.3.1. Analisis por HPLC - UV/FL

Figura 21-. Cromatégrafo de alta eficiencia, HPLC con detector UV y FL.

La técnica de HPLC, escogida para el andlisis de las muestras de este estudio de
calidad de aire en las cocinas comerciales, donde se llevaron a cabo las corridas de
cada patron certificado (0,1-10ug/mL) por separado y luego del multipatrén de los 10

PAHSs, ver tabla 13, para lograr la separacion e identificacion de cada PAHs, ver

figura 22.
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Figura 22-. Cromatograma del multipatron de 0,5ppm por HPLC-UV.



Tabla 13-. Identificacion por tR de los PAHs, por HPLC, detector UV y FLD.
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Orden de Elusion Nombre Tiempo de
Detector retencion, tR
de los PAHs Compuesto :
(min)

uv 13,978
1 Acenafteno

FLD 14,115

uv 15,595
2 Naftaleno

FLD 15,697

uv 18,863
3 Fluoreno

FLD 18,957

uv 19,238
4 Fenantreno

FLD 20,003

uv 20,639
5 Antraceno

FLD 20,742

uv 21,381
6 Fluoranteno

FLD 22.792

uv 23,289
7 Pireno

FLD 23,392

uv 24,979
8 Benzantraceno

FLD 25,084

uv 27,870
9 Criseno

FLD 27,961

uv 29,397
10 Benzo(a)pireno

FLD 29,484




VII.3.3.1.1 Muestreo de area (Indoor)

VII.3.3.1.1.1 Técnica de extraccién gas-liquido

96

Un ensayo de SPE fue realizado con un patron de Benzo(a)pireno de 10upg/mL,

tratado como una muestra (ver figura 20), ddénde se obtuvo una recuperacién del

89% del patrén en el extracto de hexano. El andlisis de la muestra de area por

extraccion gas-liquido (burbujeador), se llevo a cabo inyectando cada extracto de

hexano de los diferentes sorbentes utlizados en la SPE, por HPLC-UV/FL,

observandose una resolucién mayor en los cromatogramas de los extractos, figura

23, comparardos con el cromatograma de la muestra sin tratar , ver figura 24.
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Figura 23-. Cromatogramas HPLC-UV del extracto de hexano de la muestra de area
por extraccion gas-liquido (Burbujeador) tratada con los sorbentes de SPE: a)LC-

Alimina N, b)LC-Florisil, c)LC-Ph.
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Figura 24-. Comparacion por HPLC-UV de la muestra de extraccién gas-liquido sin
tratar (cromatograma rojo) y tratado con LC-Florisil por SPE (Cromatograma azul).

Se logro extraer, identificar y cuantificar en el tratamiento de SPE, como se resume
en los datos de la tabla 14, 10 PAHs identificados por LC-Alimina N y con la
concentracion mas alta para algunos de estos hidrocarburos, mientras que en el
sorbente LC-Ph 8 PAHs y en el sorbente LC-Florisil 7 PAHs; dénde existe un
compromiso de numero de hidrocarburos identificados Vs. mayor resolucion de
picos, por lo que se puede pensar que se podria tener un mejor resultado con un
tratamiento de la muestra haciendose pasar por dos de los sorbentes, LC-Alimina N

y luego LC-Florisil 6 LC-Ph; para posteriormente ser analizada cromatograficamente.
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Tabla 14-. Concentracion de PAHSs, tratamiento por SPE de la muestra de area
extraccion gas-liquido, con una distancia de la fuente de 70cm.

Concentracion PAHs (mg/m3 x102) 0,05

Compuesto Técnica extraccion gas-liquido
SPE LC - Alumina N LC - Florisil LC-PH
Naftaleno 39,52 nd 19,74
Acenafteno 3,57 nd nd
Fenantreno* 99,79 111,87 133,51
Fluoreno 28,44 27,03 10,37
Antraceno* 234,98 56,18 63,83
Fluoranteno 10,81 nd 16,69
Pireno 87,12 189,44 125,13
Benzo(a)antraceno 19,37 6,96 nd
Criseno* 65,10 38,37 71,71
Benzo(a)pireno* 32,40 4,92 31,35

El Valor Limite Ambiental (VLA) permisible no esta normado para los 10PAHs

analizados en este trabajo, solo para los hidrocarburos sefialados tanto en las tablas

como en las figuras de esta discusion con un asterisco (*), el cual es de 0,2mg/ms3, y

no debe superarse en en ninguna jornada de trabajo.
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PAHs por HPLC - UV/FLD, tratados por SPE, muestra extraccién gas-liquido (distancia de la fuente
70cm)

0,2500
N |

|
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Limite de Exposicién
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(21) - |
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M Naftaleno M Acenafteno M Fenantreno* M Fluoreno M Antraceno* M Fluoranteno Pireno Benzo(a)antraceno Criseno* Benzo(a)pireno*

Figura 25-. Comparacion de PAHs en mg/m3 analizados por HPLC, de la muestra
extraccién gas-liquido del muestreo de area (Indoor) a 70cm, segun el tratamiento
de SPE.

Como se observa en la figura 25 el Unico compuesto que supera este valor es el
extraido por LC-Alimina N, Antraceno*, con una concentracion de 0,235mg/m3, sin
embargo también es de notar que en los sorbentes LC-Ph y LC-Florisil existen
compuestos que se destacan por su concentracion que aunque no supera el VLA,
estan muy cercanos o de valor importante, como lo son: Pireno (0,19 mg/m3),
Fenantreno*(0,13 mg/m3) y Criseno*(0,07 mg/m3). Este muestreo de area cumplié
con el objetivo de asegurar que se captaron los PAHs en el ambiente laboral de la
cocina del local.
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VI1.3.3.1.1.2 Técnicatubo de adsorcion XAD-2

Los tubos de adsorcion XAD-2 son selectivos para compuestos contaminantes como
los PAHs (5), esto permitié obtener un fondo menor en estos cromatogramas con
respecto a la técnica de muestreo por burbujeador y sin necesidad de pasos extras a

la hora de tratar las muestras, ver figura 26.

YMUUR T A, Wavelength=254 nm (FAHDOO10S.0)

10— Tubo 3 — muestreo de area- 70cm

T T T T T
10 p=du] =0 40 S0 min

Figura 26-. Cromatograma por HPLC-UV, muestra de area por técnica de tubo XAD-2.

Se logré extraer, identificar y cuantificar, en cada tubo de adsorcion utilizado, los
grupos de PAHs segun un gradiente de distancia con respecto a la fuente de riesgo
que en este caso era la brasa al carbon, y en diferentes horas de actividad de
emision de humo de la brasa. Encontrdndose como se logra ver en la figura 27
construida con los datos que se muestran en la tabla 15, ciclos con mayor y menor
concentracion en mg/m3 de cada PAH captado en las horas de muestreo que
coinciden con las horas de actividad de mayor y menor emisibn de humo de la
fuente, ver tabla 11. El muestreo de area, dénde se buscaba captar PAHSs, indicé las
horas de mayor exposicion las cuales fueron de 12:30pm y 2:00pm, que serian
tomadas en cuenta a la hora de llevar a cabo el muestreo personal en los

trabajadores del area de la cocina.
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Tabla 15-. Concentracion de PAHSs por ciclos de actividad en mg/m3, segun hora de
muestreo y distancia con respecto a la fuente, con técnica de tubos de adsorcion

XAD-2
Hora(‘;'fn;g‘r’ne)s”eo 12:31 p.m. 01:24 p.m. 02:02 p.m.
Distancia a la fuente 310 100 20
(cm)
Concentracion por Ciclo (mg/m3x107) +0,05 tubo
Compuesto XAD-2
Tubol Tubo 2 Tubo 3
Naftaleno 30,08 14,62 65,00
Acenafteno 22,18 nd 22,18
Fenantreno* 49,77 10,86 49,77
Fluoreno 27,64 12,69 27,64
Antraceno* 3,83 2,67 nd
Fluoranteno nd 2,17 8,96
Pireno nd 2,29 2,57
Benzo(a)antraceno 3,32 2,00 3,49
Criseno* 0,17 6,33 nd
Benzo(a)pireno* 20,33 nd 20,33

*compuestos que deben cumplir con el VLA-ED.
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Ciclos de PAHs por HPLC - UV/FLD, muestreo de area en la cocina del local con tubos de
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Figura 27-. Concentracién de PAHs en mg/m3 por HPLC, en ciclos actividad con tubo
de adsorcién, muestreo de area (Indoor).
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PAH por HPLC - UV en gradiente de distancia en el area de la cocina del local por tubos de
adsorcion

Concetraccion
PAHSs por ciclos de
actividad (mg/m3)

Distancia del sistemade
muestreo de la fuente
de riesgo (cm)

(S’
% “% PAHSs

o Naftaleno = Acenafteno ™ Fenantreno = Fluoreno ™ Antraceno Fluoranteno Pireno Benzo(a)antraceno Criseno Benzo(a)pireno

Figura 28-. Comparacién de PAHs en mg/m3 analizados por HPLC, segun distancia
de sistema de muestreo estatico con tubo de adsorcion con respecto a la fuente de
riesgo, en muestreo de area

La figura 28, representa los PAHs captados segun su concentracion en mg/ms3 con
respecto a cada distancia seleccionada para la evaluaciéon del alcance de los
hidrocarburos en el area de la cocina. Se observa que en todas las distancias con
respecto a la fuente de riesgo, se captaron 8 PAHs, siéndo las de mayor
concentracion en 70cm a las 2:00pm y 310cm a las 12:30pm, comprobandose que
estas son las horas de mayor exposicion (mayor actividad); mientras que las de
menor concentraciéon se observan a 100cm de la fuente de riesgo a la 1:30pm,
siéndo esta una de las horas de menor actividad, y en cuanto a esta distancia las
bajas concentraciones encontradas posiblemente también se deban, a la ubicacion
del sistema del muestreo (mayor extraccion del humo). En ésta técnica de tubo de
adsorcion ningun compuesto superd el VLA, recordando que por el dipositivo de
burbujeador tratado por SPE con el sorbente LC-Alumina, en el cual se identificaron
10 PAHSs, se obtuvo superacion del VLA con el compuesto de Antraceno*(0,235
mg/m3) observandose una diferencia de magnitud con respecto a las sefiales mas

importantes captadas por tubo XAD-2 con un rango de (0,07 a 0,02) mg/ms,
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identificadas con los compuestos: Naftaleno, Fenantreno*, Fluoreno, Acenafteno y
Benzo(a)pireno*, nombrados segun el orden de proporcion decreciente.

VI.3.3.1.2 Muestreo externo (Outdoor)

La contaminacion externa del local se evalu6 con la técnica de tubo de
adsorcién, con un sistema de muestreo estatico colocado en una ventana de entrada
de aire del local, ver figura 18A), obteniéndo los grupos de PAHsS como se muestran

en la tabla 16.

Tabla 16-. Concentracién de PAHs mg/m3, contaminacion externa del local.

Concentracion PAHs (mg/m3 x107®) +0,05 con tubo XAD-2

Compuesto Fecha de muestreo externo
20/05/2011 27/05/2011 03/06/2011

Naftaleno 7,57 34,23 34,23

Acenafteno 33,38 144,61 144,61
Fenantreno* 6,57 34,84 35,71
Fluoreno 4,31 4,33 4,52
Antraceno* 1,14 1,68 1,68
Fluoranteno nd 4,25 4,25
Pireno 0,10 5,20 7,00
Benzo(a)antraceno 2,84 nd 1,98
Criseno* nd nd 1,80
Benzo(a)pireno* 5,94 2,52 2,80

*compuestos que deben cumplir con el VLA-ED

Se observa una mayor concentraciéon de PAHs en los dias 27/05/2011 y 03/06/2011
posiblemente proveniente de un mayor flujo automotriz en estos dias, de los datos
de la tabla 16 con la cual se contruyo la figura 29 donde destacan los compuestos
como: el Naftaleno (0,03 mg/m3), el Acenafteno (0,14 mg/m3) y el Fenantreno*(0,03

mg/ms3).




104

PAH por HPLC /UV-FLD contaminaciéon externa del local con tubo de adsorcién

Concentracion de PAHs por
ciclo de actividad (mg/m3)

PAHs

Fecha de muestreo

= Naftaleno M Acenafteno ® Fenantreno M Fluoreno H Antraceno Fluoranteno Pireno Benzo(a)antraceno Criseno Benzo(a)pireno

Figura 29-. Comparacion de PAHs analizados por HPLC, en muestreo externo con
tubo de adsorcion.

El muestreo externo (Outdoor), ayuda a evaluar y definir, la duda de que los PAHs
gue se captan en el area interna (Indoor) provienen de la contaminacion ambiental
qgue logra entrar por el sistema de aire del local, esto se aclara cuando se evaltan
los datos mas adelante con respecto al muestreo personal en los trabajadores, ya
gue este muestreo externo se llevo a cabo los dias de los muestreos personales, con
un tubo de adsorcién el cudl tuvo un tiempo de muestreo de 30min, siéndo
equivalente a un tuvo de adsorcion en el muestreo personal ya que tuvo las mismas
condiciones de tiempo, sobre el trabajador expuesto (Indoor), dando pie a una
comparacion entre las concentraciones encontradas en los ciclos de captacion de
los diferentes PAHs con el analisis de este muestreo externo, al observar los ciclos
de captacion del trabajador M2, en especifico para el Naftaleno(<0,16 mg/m3),
Acenafteno (0,18 mg/m?) y Fenantreno*(<1,40 mg/m3) se observa una mayor
concentracion en el area interna dando a entender que estos compuestos proviene
del area interna del local, ya que se encontraron en menor concentracion en el area
externa, siéndo generados por las fuentes de riesgo para PAHs de la cocina del

local.



105

VII.3.3.1.3 Muestreo personal

Los muestreos personales se llevaron a cabo por la técnica de tubo de
adsorcidon y segun el horario que se realizé en las visitas previas de actividad alta
segun la emisién de humo de las fuentes de riesgo en el area de tipo coccion al
carbon y coccion con aceite, observandose los siguientes resultados por la técnica
de HPLC-UV/FL.

VII.3.3.1.3.1 Area de cocina al carbon

VII.3.3.1.3.1.1 Trabajador M1

Como se puede observar en la figura 30, se obtuvo ciclos de actividad segun
la concentracion obtenida de cada PAHs en las horas de muestreo personal, las
cuales coincidieron con las emisiones de humo de actividad alta (ver tabla 11), con
las de mayor concentracion, y de actividad baja con las menor concentracién de
PAHSs, obteniéndose patrones de ciclos de actividad que se agrupan por compuestos

segun su similitud:

1. Fenantreno, fluoreno, antraceno, fluoranteno, criseno y benzo(a)pireno:
siguen un patrén de similitud de formacién de dos a tres ciclos con su
mayor concentracién apareciendo en el horario de 12-1pm, hora de

mayor actividad.

2. Acenafteno y Benzo(a) antraceno: siguen un patrén de similitud de
formacion de un solo ciclo con su mayor concentracion apareciendo en

el horario de 1:30-2pm, hora de menor actividad.

3. Naftaleno y pireno: siguen un patron de similitud dénde su mayor

concentracion aparece al principio de la jornada de trabajo.
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Figura 30-. Concentraciéon de PAHs (mg/m3) por HPLC, en ciclos de actividad del
trabajador M1 del area de carbon, muestreo personal.

En estos graficos se observa que las concentraciones por ciclos de actividad de los

compuestos, fenantreno y antraceno, superan en dos horarios distintos de trabajo, de

10:30 a 11lam y de 12 a 1pm, el VLA permisible para estos hidrocarburos, sefialado

en los graficos con una flecha roja. Al calcular para el trabajador M1 la Exposicion

Diaria (ED) por jornada de trabajo mostrada en la tabla 17, datos con los que se

obtuvo la figura 31 donde se observa que todos los PAHs se encuentran por debajo

del Valor Limite Ambiental de Exposicion Diaria, VLA-ED, destacando que el

Antraceno* se encuentra cerca de este valor con una concentracién de 0,165 mg/ms,
en el muestreo del dia 20/05/2011.
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Tabla 17-. Exposicion diaria (mg/m3), del trabajador M1 en el area de carbdn.

encggggjoagg:al\gésa, ED Exposicion poHrPtEglt)J\(/?lr:]I)_l(Dmg/m3x10'3 )+£0,08
area Carboén
Compuesto Fecha de muestreo personal
15/04/2011 13/05/2011 20/05/2011
Naftaleno 0,47 0,27 4,14
Acenafteno 16,67 4,03 6,34
Fenantreno* 4,19 2,58 40,59
Fluoreno 0,65 0,87 1,56
Antraceno* 0,19 0,62 164,79
Fluoranteno 0,22 0,64 4,84
Pireno 0,29 0,54 0,25
Benzo(a)antraceno 1,05 0,43 0,37
Criseno* 1,12 0,16 0,67
Benzo(a)pireno* 0,84 0,80 0,40

*compuestos que deben cumplir con el VLA-ED.

ED de PAHs por HPLC -UV/FLD, en trabajador M1 del area de Carbén, por dia de muestreo

Limite de
Exposicion
permisible
PAHs*(21)
0,2mg/m3

Concentracion de PAHs por
turno de 8h (mg/m?3)

. S
Dia de muestreo persone}jl:\,Q
&

< .
\‘\ef &

= Naftaleno M Acenafteno = Fenantreno* H Fluoreno M Antraceno* ™ Fluoranteno Pireno Benzo(a)antraceno Criseno* Benzo(a)pireno*

Figura 31-. Exposicion diaria del trabajdor M1 en mg/m3 , por HPLC, muestreo
personal.
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VII.3.3.1.3.1.2 Trabajador M2

Como se puede observar en la figura 32, se obtuvo ciclos de actividad segun
la concentracion obtenida de cada PAHs en las horas de muestreo personal del
trabajador M2, obteniéndose patrones de ciclos de actividad que se agrupan por

compuestos segun su similitud:

1. Naftaleno, fenantreno, fluoreno, antraceno, fluoranteno, pireno,
benzo(a) antraceno, criseno y benzo(a)pireno: siguen un patron de
similitud de formacién de uno a tres ciclos con su mayor concentracion

apareciendo el horario de 12-1pm, hora de mayor actividad.

2. Acenafteno: sigue un patron de similitud déonde su mayor concentracion

aparece al principio de la jornada de trabajo.

En estos gréaficos se observa que en las concentraciones por ciclos de actividad de
los compuestos Fenantreno*, Antraceno* y Pireno, se supera el VLA permisible para
estos hidrocarburos en el horario de trabajo, de 12 a 1pm, mientras que el
Antraceno* también lo supera en el horario, de 10:30 a 1lam, sefialado en los

gréaficos con una flecha roja.
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Figura 32-. Concentracion de PAHs (mg/m3) por HPLC, en ciclos de actividad del
trabajador M2 del area de carbén, muestreo personal.

Al calcular, para el tabajador M2, la Exposicién Diaria (ED) por jornada de trabajo
mostrada en la tabla 18, se tiene que todos los PAHs se encuentran por debajo del
VLA-ED, pero como se puede apreciar en la figura 33 los compuestos como:
Fenantreno*(0,09 mg/m3), Antraceno*(0,08 mg/m3) y Pireno(0,08 mg/m3), se

encuentran préximos a la mitad de este valor en el muestreo del dia 20/05/2011.
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Tabla 18-. Exposicion diaria (mg/m3), del trabajador M2 en el area de carbén.

encgrrggda{)aggrbgﬂbziéjas, ED Exposicién por turno (8h) (mg/m3x107)+0,08
area carbén HPLC-UV/FLD
Compuesto Fecha muestreo personal
15/04/2011 13/05/2011 20/05/2011
Naftaleno 4,24 1,97 14,74
Acenafteno 5,80 5,37 18,02
Fenantreno* 5,99 3,42 91,65
Fluoreno 0,87 0,79 38,94
Antraceno* 0,44 0,87 84,71
Fluoranteno 0,52 0,40 6,23
Pireno 1,17 0,40 86,91
Benzo(a)antraceno 0,55 0,52 0,28
Criseno* 2,37 0,86 1,68
Benzo(a)pireno* 0,30 0,52 0,70

*compuestos que deben cumplir con el VLA-ED.

Concentracion de PAHs por
turno de 8h (mg/m3)

Dias de Muestreo
personal

ED de PAH’s por HPLC - UV, en trabajador M2 area de Carbdén, por dia de muestreo

Limite de
Exposicién
permisible
PAHs* (21)

0,2mg/m?3

Figura 33-. Exposicion diaria del trabajdor M2 en mg/m3, por HPLC, muestreo

personal.
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VI1.3.3.1.3.2 Area de cocina con aceite

VII.3.3.1.3.2.1 Trabajador M3

Como se puede observar en la figura 34, se obtuvo ciclos de actividad segun la
concentracion obtenida de cada PAHs en las horas de muestreo personal del
trabajador M3, obteniéndose patrones de ciclos de actividad que se agrupan por

compuestos segun su similitud:

1. Naftaleno, criseno y benzo(a)pireno: siguen un patrén de similitud de
formacion de dos a tres ciclos con su mayor concentracion apareciendo

el horario de 2-2:30pm, hora de mayor actividad.

2. Acenafteno y fluoreno: siguen un patron de similitud de formacion de
dos ciclos con su mayor concentracion apareciendo el horario de

11:30-12:30pm, hora de menor actividad.

3. Antraceno, pireno y benzo(a)antraceno: siguen un patron de similitud
de formaciébn de dos a tres ciclos con su mayor concentraciéon

apareciendo el horario de 1-2pm, hora de mayor actividad.

4. Fenantreno y fluranteno: siguen un patrén de similitud donde su mayor

concentracion aparece al principio de la jornada de trabajo.

En estos gréficos se observa que en la concentracion por ciclos de actividad del
compuesto de Antraceno*, se supera en dos horarios distintos de trabajo, de 11:30 a
12pm y de 1 a 2pm, el VLA permisible para estos hidrocarburos, sefalado en el

grafico con una flecha roja.
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Figura 34-. Concentracion de PAHs (mg/m3) por HPLC, en ciclos de actividad del
trabajador M3 del area de aceite, muestreo personal.

Al calcular, para el trabajador M3, la Exposicién Diaria (ED) por jornada de trabajo

mostrada en la tabla 19, se tiene que todos los PAHs se encuentran por debajo del

valor limite ambiental de exposicion diaria, VLA-ED, aunque al observar la figura 35

el Antraceno*(0,149mg/m3) se encuentra proximo a este valor en el muestreo del dia

03/06/2011.
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Tabla 19-. Exposicion diaria (mg/m3), del trabajador M3 en el area de aceite.

Trabajador M3:
Chef del area ED Exposicién por turno (8h) (mg/m3x107%)+0,08
de Aceite HPLC-UV/FLD
Compuesto Fecha de muestreo
20/05/2011 27/05/2011 03/06/2011
Naftaleno 7,40 22,36 6,71
Acenafteno 12,42 10,93 14,83
Fenantreno* 11,25 6,90 0,66
Fluoreno 2,08 0,92 1,99
Antraceno* 17,97 0,00 148,42
Fluoranteno 2,21 0,46 0,05
Pireno 0,48 0,36 0,62
Benzo(a)antraceno 0,17 0,32 0,26
Criseno* 0,34 0,68 0,53
Benzo(a)pireno* 0,33 0,51 0,31

*compuestos que deben cumplir con el VLA-ED.

Concentracion de PAHs por
turno de 8h (mg/m3)

Dias de muestreo personal
W Naftaleno M Acenafteno M Fenantreno*

ED de PAHss por HPLC - UV/FLD, en trabajador M3 area de Aceite , por dia de muestreo

Limite de
Exposicion
permisible
PAHs*(21)
0,2mg/m3

PAHSs

M Fluoreno M Antraceno* M Fluoranteno Pireno Benzo(a)antraceno Criseno* Benzo(a)pireno*

Figura 35-. Exposicion diaria del trabajdor M3 en mg/m3, por HPLC, muestreo

personal
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VIIL.3.3.2. Andlisis por GC-FID

Figura 36-. Cromatografo de Gases, GC con detector FID, Thermo.TraceGC.

La técnica de GC, en este estudio de calidad de aire en las cocinas comerciales se
llevé a cabo para tener una alternativa de un andlisis menos costoso y sin necesidad
de tratamientos extras como lo fue la SPE para lograr resolver las muestras de
extraccion gas-liquido por la técnica de HPLC-UV/FLD, problema que no se observo
en los cromatogramas por GC, ver figura 26. Se realizaron corridas de cada patron
certificado (0,1-10ug/mL) por separado y luego del multipatron de 10 PAHs, ver tabla
20, para lograr la separacién e identificacion de cada uno de estos hidrocarburos ver

figura 37.
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Tabla 20-. Identificacion en tR de los PAHs, por GC, detector FID.

Orden de elusion PAHs Tiempo de retencién,
tR (min)
Naftaleno 1.49
Acenafteno 1.83
Fluoreno 2.51
Fenantreno 4.69
Antraceno 7.28
Fluoranteno 9.68
Pireno 15.80
Benzo(a)antraceno 21.16
Criseno 22.78
Benzo(a)pireno 22.46
1
2
3
mialt)
4
5
7
9 10
6 8

1.637 {rin) 2478

Figura 37-. Cromatograma del multipatrén de 0,5ppm por GC-FID. 1-. Naftaleno, 2-.
Acenafteno, 3-. Fenantreno, 4-. Fluoreno, 5-. Antraceno, 6-. Fluoranteno, 7-. Pireno,
8-. Benzo(a)antraceno, 9-. Criseno y 10-. Benzo(a)pireno.
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VII.3.3.2.1 Técnicade Filtro PTFE

Se lograron extraer, identificar y cuantificar los grupos de PAHs como se muestra en
la tabla 21, del filtro PTFE perteneciente al sistema de muestreo estatico de area
(Indoor) conectado antes del burbujeador de la distancia de 70cm de la fuente de

riesgo.

Tabla 21-. Concentraciéon de PAHs mg/m3, en muestreo de area por técnica de filtrro

Hora de muestreo (am/pm) 12:35pm
Distancia a la fuente (cm) 70
Concentraciéon PAHs (mg/m3x107) +0,05
Compuesto
por Filtro PTFE
Naftaleno 80,23
Acenafteno nd
Fenantreno* nd
Fluoreno nd
Antraceno* 38,85
Fluoranteno nd
Pireno 27,27
Benzo(a)antraceno 17,29
Criseno* 45,74
Benzo(a)pireno* nd

*compuestos que deben cumplir con el VLA-ED.
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PAHSs por GC, con técnica de Filtro PTFE en muestreo de area, a 70cm de la fuente de emisién
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Figura 38-. Comparacion de PAHs en mg/m? analizados por GC-FID, segun la
distancia del sistema de muestreo estético con Filtro PTFE con respecto a la fuente
de riesgo, muestreo de area (Indoor).

La figura 38, representa los PAHs captados en el area segun su concentracion en
mg/m3 con respecto a 70cm de distancia de la fuente de emision, se captaron 5
PAHSs: Naftaleno, Criseno*, Antraceno*, Pireno y Benzo(a)antraceno; nombrados en
forma decreciente En ésta técnica ningun compuesto supero el VLA, para el

muestreo de area del sistema de filtro PTFE (Indoor).
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VII.3.3.2.2 Muestreo personal
VIl.3.3.2.2.1 Areade cocina al carboén

Los muestreos personales se llevaron a cabo por la técnica de tubo de adsorcion y
segun el horario que se realiz6 en las visitas previas de actividad alta segun la
emision de humo de las fuentes de riesgo en el area de tipo coccién al carbon, a
manera de comparar ya que se obtuvo un resultado de mayor exposicion para el
trabajador M2 los siguientes resultados corroboran que los compuestos encontrados
en alta concentracion en los ciclos de actividad alta por HPLC/UV-FL, también se

encuentran al analizar la muestra por GC-FID.
VII.3.3.2.2.1.1 Trabajador M2

Como se puede observar en la figura 39, se obtuvo ciclos de actividad segun las
horas de muestreo personal del trabajador M2, obteniéndose patrones de ciclos de

actividad que se agrupan por compuestos segun su similitud:

1. Fenantreno, fluoreno, antraceno, fluoranteno y pireno: siguen un patrén
de similitud de formacién de un solo ciclo con su mayor concentracion

apareciendo el horario de 12:30-1pm, hora de mayor actividad.

2. Naftaleno y benzo(a)pireno: sigue un patrén de similitud de formacion
de uno a dos ciclos con su mayor concentracion apareciendo al

principio de la jornada de trabajo.

3. Benzo(a)antraceno y criseno: siguen un patron de similitud de
formacion de tres a cuatro ciclos con su mayor concentracion

apareciendo el horario de 1-1:30pm, hora de mayor actividad.
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Figura 39-. Concentracion de PAHs (mg/m3) por GC, en ciclos de actividad del

trabajador M2 del area de carbdn, muestreo personal.
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Figura 40-.Exposicion diaria del trabajdor M2 en mg/m3, por GC-FID, muestreo

personal
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En estos graficos se observa que la concentracién por ciclos de actividad de los
compuestos de Fenantreno*, Antraceno* y Pireno, de 12:30 a 1pm, corroborando los
resultados obtenidos por HPLC-UV/FI de ésta muestra con similitud en los patrones
de ciclos de actvidad, con uno o dos ciclos que superan en el horario de trabajo el
VLA permisible. Al calcular, para el trabajador M2, la exposicion diaria (ED) por
jornada de trabajo mostrada en la tabla 22 , se tiene que todos los PAHs se
encuentran por debajo del VLA-ED, como se puede observar en la figura 40,
guedando los compuestos: Antraceno*(0,097mg/m3) y
Benzo(a)antraceno(0,064mg/m3); observando menos identificacion de PAHs en GC-
FID , nueve (9), que por HPLC-UV/FL, diez (10).

Tabla 22-. Exposicion diaria de PAHs en mg/m3 por GC, del trabajador M2
encargado de las bebidas en el area de la cocina con tipo de coccién al carbon, en
muestreo personal.

Fecha de muestreo personal

Trabajador M2: 15/04/2011 13/05/2011 20/05/2011

encargado de las bebidas,
area de carbon

ED Concentracién PAHs por turno (8h)
(mg/m3x107°) +0,08 por GC-FID

Compuesto

Naftaleno nd nd 0,79

Acenafteno nd nd nd
Fenantreno* nd nd 13,98
Fluoreno nd nd 1,44
Antraceno* nd nd 96,56
Fluoranteno nd nd 2,42
Pireno nd 1,32 63,66
Benzo(a)antraceno nd 15,09 10,64
Criseno* nd 6,01 1,30
Benzo(a)pireno* 2,54 nd 0,18

*compuestos que deben cumplir con el VLA-ED.
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VIl.4. Andlisis de los resultados

VIl.4.1. Comparacion con el Valor Limite Ambiental de Exposicion
Diaria(VAL-ED)

Tomando el sistema de decisién de un niumero pequefio de muestras n<6, ya
que se lograron tres valores de exposicion diaria por cada trabajador M1, M2 y M3,
se procedi6 a sacar el calculo del indice de exposicidn segun se explico en la
seccion 11.9.2.1 por medio de la ecuacioén [4], y los resultados se muestran en las
tablas 23, 24 y 25. Donde se busca comprobar que la exposicion al riesgo para
PAHSs, que tienen un VAL-ED=0,2mg/m3, es:

A-. Sil, <0,1, la exposicion es aceptable.
B-. Si I, 0 1, la exposicion es inaceptable.
C-. Si0,1 [0 h <1, indeterminacion, se procede a obterner mas datos.

Tabla 23-. Indice de exposicidon para trabajador M1, segun ED por jornada de trabajo
por HPLC y GC.

Trabajador M1: . o . Media
Indice de Exposicién por jornada de
encargado de la brasa, muestreo personal o
area Carbén p Geometrica
MG
HPLC| GC | HPLC | GC |HPLC| GC
Compuesto
l15/04/2011 113/05/2011 120/05/2011
Fenantreno* 0,02 - 0,01 - 0,2 - 0,04
Antraceno* 0,001 - 0,003 - 0,8 - 0,01
Criseno* 0,006 - 0,0008 | 0,007 | 0,003 | 0,004 -
Benzo(a)pireno* 0,008 | 0,02 | 0,008 - 0,004 | 0,06 -
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Tabla 24-. Indice de exposicion para trabajador M2, segun ED por jornada de trabajo

por HPLC y GC.

Trabajador M2: Media
encargado de las Indice de Exposicién por jornada de
bebidas, muestreo personal Geométrica
area Carbén
MG
HPLC| GC |HPLC| GC |HPLC]| GC
Compuesto
115/04/2011 113/05/2011 120/05/2011
Fenantreno* 0,03 - 0,02 - 0,5 0,07 0,06
Antraceno* 0,002 - 0,004 - 0,4 0,5 0,02
Criseno* 0,01 - 0,004 | 0,03 | 0,008 | 0,006 -
Benzo(a)pireno* 0,008 | 0,03 | 0,008 - 10,004 | 0,002 -

Tabla 25-. Indice de exposicion para trabajador M3, segun ED por jornada de trabajo

por HPLC y GC.

Trabajador M3: Media
Chef de cocina Indice de Exposicién por jornada de
del muestreo personal Geométrica
area de aceite
MG
HPLC| GC |HPLC| GC |HPLC| GC
Compuesto
120/05/2011 127/05/2011 loz/06/2011
Fenantreno* 0,06 | 0,003 | 0,03 - 0,003 - -
Antraceno* 0,09 | 0,09 - - 0,7 | 0,08 0,4
Criseno* 0,002 | 0,002 | 0,003 | 0,004 | 0,003 | 0,001 -
Benzo(a)pireno* 0,003 - 0,005 - 0,003 - -

Para los cuatro compuestos que son parte del grupo de los PAHs que tienen VAL-

ED, tanto el antraceno como el fenantreno dieron un indice de exposicion tipo C esto

quiere decir, 0,1 [J } = 1 indeterminado, en la jornada de trabajo del dia 20/05/2011

para los trabajadores M1 y M2, y para el trabajador M3 el antraceno también dio un

indice de exposicion tipo C en la jornada de trabajo del dia 03/06/2011. Sin poder

llegar a una conclusion. AL calcular la media geométrica (MG), por la ecuacion [5] de
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los tres valores de ED para cada trabajador, indicando la tendencia central de la

distribucién de los datos de ED, se puede concluir que siéndo MG:
MG = (IixIpX...xIn)H ™ [5]
A-. SiMG =0,5, la exposicion es aceptable.

B-. Si MG [0 0,5 No es posible alcanzar una conclusion

definitiva.

Como se logra observar en las tablas 23, 24 y 25, la MG, tanto para el antraceno
como el fenantreno son tipo A, es decir, < 0,5 indicando que la exposicion al riesgo
de estos dos compuestos para los trabajadores M1, M2 y M3; es aceptable, en el
periodo de muestreo en el que fueron evaluados bajo las condiciones de este
trabajo, pero como se tuvo una indeterminacién en el indice de exposiciéon y aunque
los resultados obtenidos no superan los VAL-ED, no permiten concluir con fiabilidad
aceptable si se superaran en el futuro, ni tampoco permiten asegurar que no se
superaran, por lo que se considera aportar recomendacines para mejorar la fiabilidad

de esta evaluacion, optando por:

A-. Aumentar el nimero de mediciones, hasta tener datos suficientes que
permitan obtener alguna de las dos conclusiones bien definidas.

B-. Implantar directamente medidas de prevencion y proteccion, es decir,
decidir “por el lado de la seguridad”, hacia los trabajadores tomando en

cuenta los datos obtenidos respecto al muestreo y la exposicion.

C-. Planificar una vigilancia periddica de la concentracion del ambiente de
trabajo, para comprobar que la exposicion se mantiene por debajo del VAL-
ED de forma continua a lo largo del tiempo, esta es la opcion mas

conveniente.
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VIl.4.2. Comparacion de ED, en trabajadores del area de tipo de coccion por
carbén Vs por aceite

Para esta discusion solo se tomaron en cuenta los dias de mayor exposicion

de cada trabajador M1, M2 y M3; para observar los compuestos y magnitudes de

exposicion diaria a los que estan sometidos en su ambiente laboral.

Comparacién de ED en mg/m3 por HPLC-UV/FI, en trabajadores del area de la cocina de tipo de
coccion al Carbon Vs. con Aceite

Limite de
exposicion
permisible
para PAHs*
0,2mg/m3
(21)

Concentracién de
PAHSs por jornada de

trabajo 8h en mg/m3

‘lNaftaIeno W Acenafteno M Fenantreno* M Fluoreno M Antraceno* I Fluoranteno M Pireno I Benzo(a)antraceno [ Criseno* Benzo(a)pireno*‘

Figura 41-. Comparacion de ED, en mg/m3, en trabajadores del area de la cocina por
tipo de coccion al carbon Vs. Tipo de coccién con aceite.

Los trabajadores estdn expuestos a compuestos en comdn que deben mantenerse
por debajo del VLA-ED, el Antraceno* para los tres trabajadores y Fenantreno* tanto
para M2 como M3, en magnitudes de concentracion de exposicion diaria muy

cercanas a las del VLA-ED pero sin superarlo, ([ 0,218mg/m3) .
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VII.4.3. Comparacion del trabajo actual con los antecedentes.

Los investigadores resumidos con sus trabajos en la tabla 26, lograron identificar en
ambientes similares a los del presente trabajo PAHs para emision de humos en
combustion de biomasa con respecto a los tipos de coccion en la cocina (incluyendo
aceite y carbon), donde se observa que algunos compuestos son captados como se
llevo a cabo en este trabajo en muestreos personales y con dispositivos de tubos de
adsorcién XAD-2, pero también mediante otros técnicas de muestreo como Mannino
& Orecchio en el 2008(34), por medio de los dispositivos pasivos siguendo un
gradiente de difusividad de la concentracion; encontrandose que el compuesto que
coincide en 5 de estas investigaciones es el Criseno, siguiendo los compuestos:
Naftaleno, Fenantreno, Antraceno, Pireno y Benzo(a)antraceno, encontrados en 4 de
ellos, con una concentracion bastante significativa en cada trabajo. Los trabajos que
mayor coincidencia en captacion de PAHs y en orden de magnitud con respecto a la
concentracion cuantificada del trabajo actual presentado, son los que se llevaron a
cabo con la misma técnica de muestreo con tubo de adsorcion XAD-2 y se
analizaron mediante cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC), coincidiendo
qgue la principal fuente de emision para PAHs es la quema de combustible fésil, la
cual afecta no solo a los trabajadores sino que también afecta a la comunidad que
existe alrededor de las fuentes de riesgo para PAHs(35), afectando principalmente el

crecimiento de nifios(36-38).



Tabla 26-. Comparacion resultados PAHs , con respecto a los antecedentes.
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Afo 2011 2008 2006 2004 2003 2002
Mannin
Vazquez, 0& Preuss& Bhargava &
Antecedente M. Orecchi Roalf Khanna Zhu&Wang De la Cruz
0
XAD-2 /
Técnica HPLC- Cocinas/ XAD-2/ Filtros/ Cocinas/ XAD-2/ Aceite
UV/FL & pasivo HPLC-DAD HPLC-UV Filtro/HPLC-FL CCF/UV
GC-FID
PAHSs pg/m? Ma/Kg pg/m? pg/m? pg/m?3 Ha/Kg
Naftaleno 14,74 | X X | 146.41 X 3.0 X 26,13
Acenaftileno X X
Acenafteno 18,02 | X x| 111.35 X 6.0 X
Fluoreno 38,94 | x x| 112.85 X 1.3 X
Fenantreno 91,65 | x | 5290 | x | 298.28 X 0.45 X
Antraceno 164,79 | x 567 | X 69.01 X 0.47 X
Fluoranteno 6,23 X X | 1102.58 X 1.4 X X
Pireno 86,91 | x | 3832 | x | 560.52 X 5.9 X X
Benzo(a) 15,09 | x x| 22368 | x | 411 | x 0.78 X X
Antraceno
Criseno 6,01 X | 3046 | x| 162.73 X | 9,56 X 1.9 X
Benzo(b) X x | 1,87 X
fluoranteno
Benzo(k) X X | 4,39 X 0.72 X
fluoranteno
Benzo(a) 254 | x X x | 1,86 | x 0.44 X X
pireno
Dibenzo(a,h) x x | 6,23 X «
antraceno
Benzg(g,h,l) X X
perileno
Indeno.(1,2,3- x x | 2.04 X
c,d)pireno
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VIIl. Conclusiones

|.  DISENO Y ESTRATEGIA

El plan de muestreo disefiado, en conjunto con la estrategia de riesgo seguida,

permitio:

a) Seleccionar los periodos adecuados (duracion) del muestreo (2 horas).
Escoger los dias apropiados de muestreo (Viernes); asi como las

horas de mayor emision de fuentes de hidrocarburos (11 am a 6 pm).

b) Decidir la mejor ubicacion de los dispositivos de muestreo (“‘indoor y

outdoor”) y la seleccion y ubicacion de los trabajadores a muestrear.

c) El muestreo se realizd con ahorro de materiales, instrumentos y tiempo

de trabajo, siguiendo la teoria de Grupo Homogéneo de Exposicion.

II.  DISPOSITIVOS DE MUESTREO

a) De los dispositivos de muestreo estudiados, el tubo de adsorcion XAD-
2, presento las ventajas de: muestreo adecuado de PAHS, facilidad de
uso, disposicion de los trabajadores a portarlo, menor riesgo de
accidente sobre los usuarios y su producto una vez desorbido no

requiere de tratamiento para inyectarlo en cromatografia.

b) Con la técnica del tubo de adsorcion, en el muestreo de los 3
trabajadores se identificaron 10 de los PAHSs, siendo el Antraceno* el

compuesto de mayor concentracion, EDmax=(0,16 mg/m3).

c) En el muestreo externo (outdoor) con el tubo de adsorcion, se
identificaron 10 de los hidrocarburos en estudio, destacando por su
mayor concentracion: Naftaleno (0,03 mg/ms3), Acenafteno (0,14 mg/ms3)
y Fenantreno*(0,03 mg/m3).
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[I. PAHs EMITIDOS POR LAS FUENTES

a) La identificacidbn de los horarios de alta y baja actividad en la emisién
de humo en el area de la cocina, para cada trabajador expuesto,
permitié definir los diversos ciclos de captacion encontrado para cada
PAH.

b) Para los tres trabajadores seleccionados, en el analisis de los diversos
ciclos de concentracion de PAH contra el tiempo de muestreo, se
encontré que el Fenantreno*, el Antraceno* y el Pireno, superaron el

Valor Limite Ambiental permitido de 0,2 mg/m?.

VI. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

a) El trabajador mas expuesto resulto, el de ubicacién estatica, en la
coccién al carbon (M2). La presencia de Fenantreno*, Antraceno* y
Pireno, en su entorno, superan el VLA (0,2 mg/m®) en dos horarios de
los ciclos de captacibn de PAHs. Se demostr6 con las técnicas

cromatograficas utilizadas.

b) La tendencia central de la distribucion de los datos de Exposicion
Diaria, para los tres trabajadores muestreados, demostré6 que la
exposicion de PAHs es aceptable. Justificado con los calculos de la
Media Geométrica, para los compuestos que superaron el VLA:

Fenantreno*, Antraceno* y Pireno.
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IX. Recomendaciones

+ EIl dispositivo de muestreo gas-liquido es recomendable, por su economia,
versatilidad y sencillez en muestreos estaticos de ambiente, pero no para el tipo

personal.

+ Realizar el andlisis de las muestras por otros equipos de mayor capacidad de
deteccion, como la espectrometria de masas, para ampliar la identificacion de
los PAHs y otros compuestos toxicos de interes en la rama de la higiene

ocupacional.

+ Tomar acciones en los horarios en dénde se observé que compuestos como:
Fenantreno*, Antraceno* y Pireno, superaron el VLA, ofreciendo a los
trabajadores proteccion de las vias respiratorias (tapa bocas, mascaras o si es
posible afiadir un extactor o sistema de ventilacién que diluya la concentracion de
estos compuestos) para aminorar los efectos de la alta emisiébn de humo a estas

horas.

+ Seguir en la investigacion de este problema de higiene ocupacional, para lograr
tener mayor resultados que respalden los riesgos de exposicion encontrados en
este trabajo preliminar y a futuro afiadir informacién mas especifica para ampliar

la norma Venezolana (COVENIN), para compuestos como PAHSs.
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Xl.  Apéndices

Apéndice 1-. Figurade las estructuras de los 17 PAHs. (21)
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Apéndice 2-. Limites de Exposicion Permisibles paralos 17 PAHs. (21)

Compuestos orden afabetico OSHA NIOSH ACGIH
ACENAPHTHENE - - -
ACENAPHTHYLENE - - -

ANTHRACENE 0.2 mg/m’ - -
BENZ[AJANTHRACENE - - -
BENZO[BJFLUORANTHENE ~ - - suspect carcinogen
BENZO[K|FLUORANTHENE =~ - - -
BENZO[GHIJPERYLENE - -
BENZO[A]PYRENE 0.2 mg/m’ (benzene sol.) 0.1 mg/m® (cyclohexane sol.) suspect carcinogen
BENZO[E]JPYRENE - -

CHRYSENE 0.2 mg/m* (henzene sol.) lowest feasible, carcinogen suspect carcinogen
DIBENZ[A HJANTHRACENE ~ - -

FLUORANTHENE - - -
FLUORENE - - -
INDENO[1,2,3-CDJPYRENE - - -

NAPHTHALENE 10 ppm 10 ppm; STEL 15 ppm 10 ppm; STEL 15 ppm
PHENANTHRENE 0.2 mg/m’ -

PYRENE -

R S SN R T T
N o E oo =S5



Apéndice 3-. Concentraciones ambientales permisibles de sustancias

quimicas. (9)
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CAP LEB
Sustancias
ppm | mg/m®| ppm | mg/m?
Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos,
Particulas, ver Alquitran, Sustancias Volatiles
Alquitran de Carbon, sustancias volatiles como
0,2 Al
solubles en Benceno
Benzo (a) antraceno A2
Benzo (a) pireno A2
Benzo (b) fluoranteno A2
Criseno (1-2 Benzofenantreno) A3
Indeno 10
. 10 15
*
Naftaleno, piel Ad Ad

Piel*: Se refiere a la significante contribucion potencial que abarca la exposicién por
la ruta cutanea, incluyendo membrana mucosa y los 0jos, bien por contacto con
vapores, o el de mayor importancia, por contacto directo de la sustancia con la piel.

A1l: Cancerigeno confirmado en humanos.
A2: Supuesto cancerigeno en humanos.
A3: Cancerigeno en animales.

A4: No clasificado como cancerigeno en humanos.
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Apéndice 4-. Conceptos generales y especificos (1) (2) (3) (4) (5)

Trabajador: Es toda persona que realiza un trabajo, de cualquier clase por cuenta
ajena y bajo dependencia de otro. La prestacion de sus servicios debe ser

remunerada.

Medio Ambiente de Trabajo: Es el lugar, local o sitio, cerrado o al aire libre, donde
personas vinculadas por una relacibn de trabajo prestan servicios a empresas,
oficinas, explotaciones, establecimientos industriales, agropecuarios y especiales o

de cualquier naturaleza que sean publicos o privados.

Medios de Trabajo: Son todas las maquinarias, equipos, herramientas, materia
prima, productos intermedios o finales usados por el trabajador en razon de su

trabajo.

Riesgo: Es la probabilidad de ocurrencias de un accidente de trabajo o de una

enfermedad profesional.

Enfermedad profesional(Ocupacional): Es el estado patolégico contraido con
ocasion del trabajo o exposicion al medio en el que el trabajador se encuentra
obligado a trabajar, y aquellos estados patoldgicos imputables a la accion de
agentes fisicos, condiciones ergondmicas, meteoroldgicas, agentes quimicos,
agentes bioldgicos, factores psicoldgicos y emocionales, que se manifiestan por una
lesion orgénica, transtornos enzimaticos o0 bioquimicos, transtornos funcionales y
desequilibrio mental, temporales o permanentes, contraidos en el ambiente de

trabajo.

Incidente: Es todo suceso imprevisto y no deseado que interrumpe o interfiere el
desarrollo normal de una actividad sin consecuencias adicionales.

Accidente: Es todo suceso imprevisto y no deseado que interrumpe o interfiere el
desarrollo normal de una actividad y origina una o mas de las siguientes
consecuencias: Lesiones personales, dafios materiales y/o pérdidas econdémicas.
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Accidente de Trabajo: Es toda lesion funcional o corporal, permanente o temporal,
inmediata o posterior, o la muerte, resultante de la accion violenta de una fuerza
exterior que pueda ser determinada o sobrevenida en el curso del trabajo por el
hecho o con ocasién del trabajo; sera igualmente considerado como accidente de
trabajo, toda lesion interna determinada por un esfuerzo violento, sobrevenida en las
mismas circunstancias.

Toxicidad: La capacidad intrinseca que posee un agente quimico de producir

efectos adversos sobre un 6rgano.

Xenobidticos: “Sustancias extranas”, es decir, extrafias al organismo. Lo contrario
son los compuestos enddgenos. Entre los xenobidticos figuran los farmacos, las
sustancias quimicas industriales, los venenos presentes en la naturaleza y los

contaminantes del medio ambiente.

Las sustancias quimicas genotdéxicas: son compuestos capaces de modificar el

material hereditario de las células vivas.

Peligro: La posibilidad de que la toxicidad sea efectiva en un contexto o situacion

determinados.

Riesgo (toxicoldgico): La probabilidad de que se produzca un efecto adverso
especifico. Suele expresarse como el porcentaje de casos de una poblacion dada
durante un determinado periodo de tiempo. La estimacion del riesgo puede basarse

en casos reales o en una proyeccién de casos futuros a partir de extrapolaciones.

Superficie: Para las particulas esféricas, la superficie varia segun el cuadrado del
diametro. Sin embargo, para un aerosol con una concentracibn de masa dada, la
superficie total del aerosol aumenta de manera inversamente proporcional al tamafio
de las particulas. Para las particulas no esféricas o agregadas, y para las particulas
con hendiduras o poros internos, la relacion de la superficie respecto al volumen

puede ser mucho mayor que para las esferas.

Volumen: El tamafio de las particulas varia segun el cubo del diametro; por tanto,
las pocas particulas mas grandes de un aerosol tienden a dominar su concentracion

de volumen (o0 masa).
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Forma: la forma de una particula afecta a su resistencia aerodinamica ademas de a
su &rea de superficie y, por tanto, a sus probabilidades de movimiento y depdsito.
Densidad. La velocidad de una particula en respuesta a fuerzas gravitatorias o de

inercia aumenta segun la raiz cuadrada de su densidad.

Diametro aerodinamico: el diametro de una esfera de densidad uno que tiene la
misma velocidad de sedimentacion terminal que la particula en estudio es igual a su
diametro aerodinamico. Esta determinado por el tamafio real de la particula, por su

densidad y por un factor de forma aerodinamico

Velocidad de sedimentacion terminal: es la velocidad de equilibrio de una
particula que esta cayendo bajo la influencia de la gravedad y la resistencia de los

liquidos.

Edema (o hidropesia): es la acumulacion de liquido en el espacio tisular intercelular

o intersticial, ademés de en las cavidades del organismo.

Cornificacion: proceso en el cual las células basales se transforman en células

corneas planas, sin nucleo.
Telangioectasis: dilatacion de vasos sanguineos superficiales de la piel.

Concentracion Ambiental Permisible (CAP): Es la concentracion promedio
ponderada en el tiempo de sustancias quimicas a las que se pueden estar
expuestos los trabajadores, repetidamente durante ocho (8) horas diarias y cuarenta

(40) horas semanales sin sufrir dafios adversos para su salud.

Indice Bioldgico de Exposicion (IBE): Son valores referenciales que se usan para
evaluar la exposicion a riesgos potenciales de la salud en el campo de la higiene
ocupacional. Los IBE representan los niveles determinantes que tienen mayor
probabilidad de ser observados, en especimenes colectados de un trabajador
saludable, que ha sido expuesto a sustancias quimicas en la misma extensién a la

gue estaria un trabajador sometido a una exposicion CAP.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tejido_biol%C3%B3gico
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Limite de Exposicion Breve (LEB): Es la concentracion del contaminante que
nunca debe excederse durante la jornada de trabajo y a la cual se cree que pueden
estar expuestos los trabajadores durante un periodo de 15 minutos maximo, sin

sufrir:

Irritacion

2. Dafio tisular crénico o irreversible
Narcosis de intensidad suficiente como para aumentar la propension a
accidentes

4. Lareduccion de su capacidad para ponerse a salvo por medios propios

Nota: Las exposiciones por encima del CAP y hasta la LEB no deben ser mayores
de 15 minutos y no mas de cuatro (4) veces al dia, con intervalos entre exposicion
de al menos sesenta (60) minutos, siempre que no se exceda la concentracion

promedio ponderada.
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Apéndice 5-. Cromatogramas del andlisis por HPLC-UV/FL y GC-FID, de la
muestra por la técnica de tubo de adsorcion del trabajador M2 en la sub-area

de carbdn, puesto de trabajo estatico.

Compuestos identificador por HPLC-UV: 1) Acenafteno 2) Fluoreno 3) Fenantreno 4)Antraceno 5)

Fluoranteno y 6) Criseno.

3605

TE &0

r1.56 [

Vol
14.31 |

(W= ]
A—-

bl 2 R |

- T.3558 Fenantreno

706 [

" 2475 Flyorene

. M B4 Fluarantens
- 23282 Crysene

-0.19 LWL} .00 1E£.00 27 .00 36 .00 45 .00
Tiwne frodm's

Compuestos identificados por GC-FID: Naftaleno, Fluoreno, Fenantreno, Antraceno, Pireno,

Fluoranteno, Criseno.
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Apéndice 6-. Tabla de compuestos identificados en el aroma de la carne de res
cocida. (39)

ANEXO 1

NOmero de compuestos identificados en el aroma de la
carne de res cocida’®

Alifaticos
Alcanos y alquenos 44 Aliciclicos
Alcoholes 30 Terpenos 3
Aldehidos 41
Cetonas 3z Aromaticos
Acidos 22 Benzenos /naftalenos 26
Esteres 7 Fencles 1
Aminas 1 Alcoholes 2
Ticles, sulfuros, y ticesteres 23 Aldehidos y cetonas B
Eteres 3 Acidos 1
Mitrilos 1
Heterociclicos
Furanos 23 Lactonas 16
Pirroles 3 Oxazoles 1
Piridinas 3 Tiazolinas 3
Pirazinas 34 Oxazolinas 1
Tiofenos 22 Tritiolanos 1
Tiazoles 10 Tritianos 2

Tetrahidroquinoxalinos 2
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Apéndice 7-. Calculo del andlisis de las concentraciones Exposicion Diaria en

mg/m?, de los trabajadores.

Compuesto Ecuacion de larecta
y = 31,49x-0,071
Naftaleno
R2=0,9965
y = 15,749x+0,4334
Acenafteno R2=0,9963
y = 14,283x+0,0941
Fenantreno R2=0,9892
y = 162,19x+0,1665
Fluoreno R2=0,9971
y = 14,644x+0,0313
Antraceno

R2=0,9963

Fluoranteno

y = 242,49x-1,9153

R2=0,9984

y = 82,522x+5,5715

Pireno R2=0,985
y = 468,68x-5,4057

Benzo(a)antraceno R2=0,9986
y = 127,55x-2,3644

Criseno R2=0,9975

Benzo(a)pireno

y = 241,01x-4,9102

R2=0,9952

Tomando los datos para el Antraceno por HPLC-
uV,se tiene:

Volumen de aire muestreado (L) =
Flujo(L/min) x tiempo de muestreo (min)

Vaire (L) = 1,86(L/min) x 32min = 59,52L

El pico del cromatograma para el Antraceno dio
un area bajo la curva de:
area antraceno = 6596,48

Despejando de la curva de calibracion:

Concentracionan = (6596,48-0,0313)/14,644 =
6,37ug/mL

Como se desorbié el tubo de adsorcién en 5mL
de ACN en un bafio de ultrasonido se puede
calcular la masa de Antraceno:

masaan: = 6,37 ug/mL x
5mL=0,5308 ug

Por la Ecuacion [1], tenemos:

ConcentraciOnant en aire = 0,4127 pg x (1mg/1000

Hg)

59,52L x (1m®/1000L)
Concentracion de ant en aire = 0,3206 mg/m® Tubo 1
Concentracion de ant en aire = 0,0557 mg/m?® Tubo 2

Concentracion de ant en aire = 0,5308 mg/m?® Tubo 3
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Con la Ecuacion [2], se obtiene la Exposicidn Diaria en el turno de 8h:

ED (mg/m?) = (0,3206+0,0557+0,5308) mg/m?® x (32+31+30) min = 0,05858 mg/m?

3 480min

La desviacion estandar de este calculo se basa en el error que pertenece al
muestreo y al error del tratamiento de la muestra en el analisis, donde:

CVm = Coeficiente de Variacion del muestreo = 0,05
Swm = (0,05x2(L/min))/100 = 0,001

Mientras que para el analisis se tiene una pipeta volumetrica tipo A, con un Sa=
0,01.

Seconc tbos = 0,0530822...x ((Sa/Vdesorcion)>+(Sm/flujo de aire)?)?
Sconc. tuboz = 0,00005
1/2)

SED = ((Sconc. tub01)2+(sc0nc. tub02)2+(sc0nc. tuboS)Z)

Sep = 0,00008



Apéndice 8-. Cronograma de Actividades de la TEG
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2010 2011
N D E F M A M J A S O
Actividades | o i n e a b a u g e c
% c e b r r y n o] p t
Revision
Bibliografica v v ! ) !
Optimizacion
de Métodos v v v v v v
Analisis HPLC | HPLC | HPLC | SPE | GC | GC
Quimico
Toma de v v v
Muestras Marea | Mper | Mext
Andlisis de N N
muestras por
HPLCy CG
Andlisis de v v i !
Resultados
Redaccién v ! !
del TEG
Correccion i ! !
TEG
Presentacion
TEG Q




