
 

FACULTAD DE INGENIERIA  

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 

 

TEMA:  

Evaluación de niveles de BENCENO en nuevas áreas 

complementarias en el centro urbano de la ciudad de Guayaquil y 

en combustibles, para formular recomendaciones sobre el control 

de este contaminante, por parte de las autoridades ambientales 

competentes 

 

 

AUTOR: 

Chicaiza Chévez, Andrea Rosario 

 

Trabajo de titulación previo a la obtención del título de  

INGENIERA CIVIL 

 

 

TUTOR: 

Ing. Vásconez Gavilanes, José Ernesto. M.Sc. 

 

Guayaquil, Ecuador 

16 de septiembre del 2019 



 

 FACULTAD DE INGENIERIA 

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 

 

 

CERTIFICACIÓN 

 

Certificamos que el presente trabajo de titulación, fue realizado en su 

totalidad por Chicaiza Chévez, Andrea Rosario, como requerimiento para la 

obtención del título de Ingeniera Civil. 

 

 

TUTOR  

 

 

f. ______________________ 
Ing. Vásconez Gavilanes, José Ernesto. M.Sc 

 

 
 

DIRECTOR DE LA CARRERA 

 

 

f. ______________________ 

Ing. Stefany Esther Alcívar Bastidas. M.Sc 

 

Guayaquil, 16 de septiembre del 2019 

 



 

  FACULTAD DE INGENIERIA 

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 

 

DECLARACIÓN DE RESPONSABILIDAD 

 

Yo, Chicaiza Chévez, Andrea Rosario 

 

DECLARO QUE: 

 

El Trabajo de Titulación: Evaluación de niveles de BENCENO en nuevas 

áreas complementarias en el centro urbano de la ciudad de Guayaquil y 

en combustibles, para formular recomendaciones sobre el control de 

este contaminante, por parte de las autoridades ambientales 

competentes, previo a la obtención del título de Ingeniera Civil, ha sido 

desarrollado respetando derechos intelectuales de terceros conforme las 

citas que constan en el documento, cuyas fuentes se incorporan en las 

referencias o bibliografías. Consecuentemente este trabajo es de mi total 

autoría. 

 

En virtud de esta declaración, me responsabilizo del contenido, veracidad y 

alcance del Trabajo de Titulación referido. 

 

Guayaquil, 16 de septiembre del 2019 

 

 

LA AUTORA 

 

f. ______________________________ 
Chicaiza Chévez, Andrea Rosario 



 

  FACULTAD DE INGENIERIA 

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 

 

AUTORIZACIÓN 

 

 

Yo, Chicaiza Chévez, Andrea Rosario 

 

Autorizo a la Universidad Católica de Santiago de Guayaquil a la 

publicación en la biblioteca de la institución del Trabajo de Titulación: 

Evaluación de niveles de BENCENO en nuevas áreas complementarias 

en el centro urbano de la ciudad de Guayaquil y en combustibles, para 

formular recomendaciones sobre el control de este contaminante, por 

parte de las autoridades ambientales competentes, cuyo contenido, ideas 

y criterios son de mi exclusiva responsabilidad y total autoría. 

 

 

Guayaquil, 16 de septiembre del 2019 

 

 

 

 

 

LA AUTORA: 

 

 

 
f. ______________________________ 

Chicaiza Chévez, Andrea Rosario 



REPORTE DE URKUND 

 



VI 
 

AGRADECIMIENTO 

La gratitud hacia todas las personas que en algún momento me ayudaron 

mientras cursaba mis estudios es infinita, sin aquellas personas muchas 

cosas quizás no las hubiera logrado.  

Gracias a mis padres por su apoyo incondicional durante esta etapa, por 

todos los esfuerzos realizados para que pueda culminar esta meta, a mi 

madre por ser la mujer más valerosa y valiente que conozco y a Guillermo 

por enseñarme esta maravillosa profesión, por compartir sus conocimientos 

y haberme llevado desde pequeña a las obras. Gracias por ser los mejores 

padres que Dios pudo haberme dado, por enseñarme a nunca rendirme y 

porque ustedes son los mejores ejemplos de trabajo, esfuerzo y dedicación, 

sin ustedes nada de esto fuera posible. 

Gracias a mi familia por estar siempre pendiente de cada logro que he 

realizado durante todas mis etapas estudiantiles, a mis amigos por todo el 

tiempo compartido, por todas aquellas buenas memorias y por ayudarme 

siempre que lo necesitaba. Y en especial a Dios por haberme permitido 

culminar mis estudios. 

 

 

Andrea  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VII 
 

DEDICATORIA 

 

 

A Elizabeth, por enseñarme el valor de las cosas, por ser ejemplo de mujer 

valiente, que nunca se rinde y por ser la mejor mamá. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



VIII 
 

 

UNIVERSIDAD CATÓLICA  

DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL 

  FACULTAD DE INGENIERIA 

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL 

 

 

f. _____________________________ 

Ing. Vásconez Gavilanes, José Ernesto. M.Sc 

TUTOR  

 

TRIBUNAL DE SUSTENTACIÓN  

 

f. _____________________________ 

Ing. Stefany Alcívar Bastidas, M.Sc.  

DIRECTOR DE CARRERA  

 

f. _____________________________ 

Ing. Clara Glas Cevallos M.Sc. 

DOCENTE DE LA CARRERA 

 

f. _____________________________ 

Ing. Alexandra Camacho Monar, M.Sc. 

OPONENTE 



IX 
 

INDICE  

1. CAPITULO I ............................................................................................ 2 

1.1 Antecedentes .................................................................................... 2 

1.2 Justificación ...................................................................................... 3 

1.3 Objetivos ........................................................................................... 3 

1.3.1 Objetivo General ........................................................................ 3 

1.3.2 Objetivos específicos ................................................................. 4 

1.4 Alcance ............................................................................................. 4 

2. CAPITULO II ........................................................................................... 5 

2.1 Marco Teórico ................................................................................... 5 

2.2 Reseña histórica ............................................................................... 5 

2.3 Características .................................................................................. 6 

2.4 Derivados del benceno y sus usos en industrias .............................. 7 

2.5 Reacciones del benceno ................................................................... 8 

2.6 Comportamiento del benceno en el ambiente .................................. 9 

2.7 Exposición humana ........................................................................ 11 

2.8 Contaminación del aire ................................................................... 12 

2.9 Calidad del aire ............................................................................... 13 

2.10 Contaminantes peligrosos del aire .............................................. 15 

2.11 Los Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos .................................. 16 

2.12 Actividades industriales con alta exposición a HAP .................... 17 

2.13 Efectos en la salud ...................................................................... 18 

2.14 Niveles permisibles ...................................................................... 19 



X 
 

2.15 Calidad del aire en la ciudad de Guayaquil ................................. 21 

2.16 Leyes ambientales del Ecuador ................................................... 22 

2.17 Metodología de medición de Benceno ........................................ 23 

2.17.1 Muestras de aire....................................................................... 23 

2.17.2 Monitores en tiempo real .......................................................... 23 

2.17.3 Mediciones de biomarcadores. ................................................ 24 

2.18 Estándares e instrumentos de medición de Benceno .................. 24 

2.18.1 Instrumentos de medición ........................................................ 24 

2.18.2 Colectores Pasivos ................................................................... 24 

2.18.3 Tubos detectores...................................................................... 25 

2.18.4 Sistema de medición con chip .................................................. 25 

2.18.5 Cromatógrafo de gas ................................................................ 25 

2.18.6 Mediciones con estándares NIOSH Y OSHA ........................... 26 

2.19 Combustibles ............................................................................... 28 

2.20 Gasolina ...................................................................................... 29 

2.20.1 Generalidades .......................................................................... 29 

2.21 Medición de benceno en gasolina ............................................... 29 

2.21.1 PONA análisis .......................................................................... 30 

3. CAPITULO III METODOLOGIA ............................................................ 31 

3.1 Selección de Puntos de Muestreo .................................................. 31 

3.2 Descripción del Método NIOSH 1501 ............................................. 33 

3.2.1 Reactivos ................................................................................. 33 

3.2.2 Equipos .................................................................................... 33 

3.2.3 Muestreo: ................................................................................. 34 

3.2.4 Calibración y control de calidad:............................................... 34 

3.2.5 Medición ................................................................................... 35 

3.2.6 Cálculos ................................................................................... 35 

3.3 Medición de benceno en gasolina .................................................. 36 

3.3.1 ASTM D3606 ............................................................................ 36 



XI 
 

3.3.2 ASTM D5580 ............................................................................ 37 

3.3.3 ASTM D6277 ............................................................................ 37 

3.3.4 ASTM D6730 ............................................................................ 38 

4. CAPITULO IV RESULTADOS .............................................................. 39 

4.1 Contenido de benceno en gasolinas ............................................... 39 

4.1.1 Análisis de resultados .............................................................. 40 

4.2 Mediciones de benceno en el aire del centro de Guayaquil............ 41 

4.3 Comparación de Resultados con Trabajo de Investigación de marzo 

2019. 43 

4.4 Mapa de Zonificación de concentraciones de Benceno .................. 46 

5. CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................. 47 

5.1 Conclusiones .................................................................................. 47 

5.2 Recomendaciones .......................................................................... 48 

6. Referencias ........................................................................................... 49 

7. ANEXOS ............................................................................................... 53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XII 
 

ÍNDICE DE ILUSTRACIONES 

Ilustración 1 Tomado de http://organica1.org/qo1/Mo-cap13.htm .................. 8 

Ilustración 2 estándares de calidad del aire para indicadores de 

contaminación Tomado del libro James R. Mihelcic y Julie Beth Zimmerman 

en su libro Ingeniería ambiental ................................................................... 14 

Ilustración 3 Fuente NIOSH 2003 ................................................................ 27 

Ilustración 4 Cuadro tomado de 

https://www.elcomercio.com/actualidad/ecopais-gasolina-demanda-

subsidios-combustibles.html ........................................................................ 28 

Ilustración 5 Tabla con normativas ASTM para Análisis PONA ................... 30 

Ilustración 6 Ubicación de Puntos de Muestreo ........................................... 32 

Ilustración 7 Grafico de columnas de gasolina para metodo ASTM 3606 

tomada de 

https://www.perkinelmer.com/Content/relatedmaterials/productnotes/prd_mo

del4013standardmethodastmd3606analyzer.pdf ......................................... 37 

Ilustración 8 Ubicación de Puntos de medición en Agosto 2019 (Color 

Amarillo)y Puntos de marzo 2019 (Color Verde).......................................... 45 

Ilustración 9 Mapa de Zonificación de concentraciones de benceno en la 

Ciudad de Guayaquil (Elaboración Propia) .................................................. 46 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

file:///C:/Users/USER/Desktop/Tesis/Chicaiza_Andrea_FINAL.doc%23_Toc19575804


XIII 
 

ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1 Características del Benceno        Tomado de 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Benzene .................................. 7 

Tabla 2 Tabla de los Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), tomado de 

https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs69.html ........................................ 16 

Tabla 3 Fuente (Consejería de Salud de la Región de Murcia, 2002) ......... 20 

Tabla 4 NIOSH 1501: Características analíticas del método. ...................... 27 

Tabla 5 Puntos de medición del presente trabajo ........................................ 31 

Tabla 6 Mediciones de benceno en Gasolina Ecopaís ................................ 39 

Tabla 7 Mediciones de benceno en Gasolina Súper .................................... 39 

Tabla 8 Tabla Resumen de límites de contenido de benceno en Gasolina 

(Fuente: Elaboración del autor a través de recopilación de información) .... 41 

Tabla 9 Resultados obtenidos de las mediciones realizadas ....................... 42 

Tabla 10 Resultados obtenidos en PPM para comparar con tablas OSHA. 42 

Tabla 11 Concentraciones o límites permisibles de Benceno  de distintos 

países  Elaboración propia a través de recopilación de información ........... 43 

Tabla 12 Comparación de Resultados con Trabajo de Investigación Marzo 

2019 ............................................................................................................. 44 

Tabla 13 Comparación de resultados de las investigaciones en unidades de 

ppm y comparadas con normativa OSHA .................................................... 44 

 

 

 

 

 

 



XIV 
 

 

RESUMEN  

En la actualidad la contaminación ambiental ha surgido como una de las 

problemáticas más críticas a controlar, esto se debe a las emisiones de 

contaminantes altamente peligrosos para la salud humana; es así que 

organizaciones como la Organización Mundial de la salud han establecido 

límites aceptables y tolerables de exposición para contaminantes químicos 

con lo cual se garantice la calidad del recurso aire y precautelar la salud de 

los seres humanos. Dentro de los contaminantes, existen diversos 

compuestos, pero esta investigación se centra en el hidrocarburo benceno, 

el cual ha sido identificado como un compuesto toxico y cancerígeno, al cual 

el ser humano debería estar expuesto a cantidades mínimas para evitar 

daños crónicos en el sistema inmunológico y problemas del aparato 

respiratorio. 

El Ecuador a pesar de tener una normativa regulatoria como la Norma de 

Calidad del Aire (TULSMA Libro VI Anexo 4), no se posee mayor 

conocimiento sobre la calidad del aire en el territorio nacional. En el 2010 el 

Ministerio del Ambiente intentó establecer un Plan Nacional para mejorar la 

calidad del aire. En esta propuesta, se identificó que la ciudad de Guayaquil 

no tiene ninguna red de monitoreo de calidad del aire, por lo cual la 

información sobre las concentraciones de contaminantes en Guayaquil es 

escasa, es de aquí que parte el interés de analizar las concentraciones de 

contaminantes como el benceno, en puntos estratégicos dentro del área 

céntrica de la ciudad, para verificar si el tráfico vehicular incide en las 

concentraciones de benceno.  

 

 

 

Palabras Claves: Contaminantes, benceno, Calidad del aire, límites 

permisibles, monitoreos, salud humana 
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ABSTRACT 

 

Nowadays, environmental pollution has been a critical topic debated 

internationally, because of the emissions of hazardous chemical compounds 

that puts in danger human health. This is why organizations like World Health 

Organization had established permissible limits of toxic chemical compounds, 

in order to guarantee air quality and prevent health risks in humans. There 

are a lot of pollutants that can seriously affect human health, however this 

work focus on benzene, that has been identified as toxic and carcinogenic, to 

which human beings should be exposed to minimum amounts or 

concentrations in order to prevent serious damages in the immune system 

and respiratory problems.  

In Ecuador there is a National Air Quality law, even though there is zero 

knowledge about the air quality in the whole country. For this reason, in 2010 

the Ecuadorian Ministry of Environment tried to establish a national plan to 

improve air quality, in this document it was identified that in Guayaquil there 

was no air quality monitoring network, so there is no information about the 

pollutants that can affect people, thus this is the interest of this investigation 

to analyze benzene concentrations in the downtown area, in order to 

acknowledge if traffic is a critical incident of the concentrations of benzene.    

 

 

Key Words: pollutants, benzene, Air Quality, permissible limits, 

monitoring networks, human health. 
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INTRODUCCIÓN 

 

11..  CCAAPPIITTUULLOO  II  

1.1 Antecedentes 

La contaminación ambiental en la actualidad surge como un problema de 

preocupación de carácter urgente porque a medida que avanza la tecnología 

los seres humanos siguen emanando hacia el aire sustancias toxicas que 

alteran significativamente el ecosistema. Sin embargo, la ciudad de 

Guayaquil y a nivel nacional Ecuador como país no poseen registros 

eficientes de la contaminación del aire, esto incluye mediciones como el 

Benceno que pasan desapercibidos, los registros, informaciones y escasas 

normas son recientes lo que impide conocer lo que realmente sucede en la 

ciudad. Se desconoce cómo afecta el parque automotor, las industrias y 

otros procesos que contribuyen a la emanación de benceno hacia la 

atmosfera.  De tal manera, de acuerdo a los archivos digitales del diario “El 

Universo” en el año 2004 se realizó un estudio ambiental donde se 

identificaba 25 puntos críticos dentro del área urbana Guayaquil. En este 

trabajo que se realizó en conjunto con la Universidad Central, Municipio de 

Guayaquil y Petroecuador se determinó que 7 puntos críticos se 

encontraban en el centro de la ciudad. Luego para el año 2018 varios 

periódicos de la ciudad informan que se han realizado nuevas 

investigaciones, y que en 2016 se estableció monitorear la calidad del aire 

de la ciudad con 8 estaciones (5 estaciones fijas y 3 estaciones móviles) y 

para julio del 2018 también se informaba que tan solo una estación 

funcionaba y que se encontraba Vía a la Costa.   

Por estos motivos surge la idea de analizar el contenido del aire 

específicamente el contaminante benceno, al ser un compuesto muy poco 

analizado y minimizado, y que puede ser encontrado en la ciudad debido a la 

presencia de un gran parque automotor, por tales motivos como se sabe que 

el centro es un punto crítico por la cantidad de carros que circulan a diario en 

esta zona se escogió analizar las concentraciones de benceno, 
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adicionalmente se sabe que un trabajo de titulación anterior se determinaron 

niveles de benceno en una zona del centro de la ciudad de Guayaquil, por tal 

motivo en este trabajo se plantea el propósito de abarcar un área mayor,  

para efectuar una investigación complementaria en una zona aledaña a la ya 

estudiada además de estudiar la concentración de benceno en los 

combustibles que actualmente se están empleando, debido a que son una 

fuente importante de benceno en el ambiente. 

 

1.2 Justificación 

El benceno es un compuesto que se puede encontrar dentro de procesos 

industriales para la fabricación de detergentes, pesticidas, plásticos, etc, por 

consiguiente, estos mismos procesos industriales son los que llegan a la 

atmósfera fácilmente debido a la volatilidad del benceno. Adicionalmente se 

conoce que los automotores generan con el uso de combustibles como la 

gasolina (en todas sus presentaciones que existen en el país: Gasolina 

Súper, Gasolina Extra y Gasolina Ecopaís) grandes concentraciones de 

benceno de los cuales se desconocen valores que entran a la atmosfera. 

Esta investigación surge como una necesidad de conocer más a fondo que 

sucede dentro del área a estudiar, debido a que en el área seleccionada se 

encuentran los corredores viales de la ciudad para unir el norte y el sur, con 

el fin de comparar los resultados con las normativas vigentes en el país.   

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Evaluar la calidad del aire respecto a las concentraciones de benceno en la 

ciudad de Guayaquil, en una zona complementaria del centro de la urbe para 

determinar los niveles y compararlos con las normas vigentes, así como de 

los niveles de combustibles de mayor uso por parte de los automotores para 

proponer medidas eficientes de control. 
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1.3.2 Objetivos específicos 

1.- Realizar mediciones de las concentraciones de benceno en el aire en un 

nuevo sector del centro de la ciudad de Guayaquil. 

2.- Efectuar mediciones de las concentraciones de benceno en combustibles 

comercializados en la ciudad de Guayaquil. 

3.- Evaluar los datos obtenidos y determinar sus niveles respecto a las 

normas ambientales vigentes. 

 

1.4 Alcance 

Formular y ejecutar un programa de mediciones de los niveles de benceno 

en cuatro estaciones nuevas y complementarias, ubicadas en el sector 

central de la ciudad de Guayaquil y de niveles de benceno en combustibles 

de mayor consumo en la ciudad de Guayaquil. 

Con estas mediciones se plantearán recomendaciones para la autoridad 

competente sobre este tema, para de esta manera poner sobre aviso cuan 

peligroso puede ser la falta de atención y regulación contra las emisiones de 

este compuesto.  
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22..  CCAAPPIITTUULLOO  IIII  

2.1 Marco Teórico 

2.2 Reseña histórica 

En 1825, el científico inglés Michael Faraday, quien fuera director del 

laboratorio de la Real Sociedad de Londres; descubrió el benceno, como 

resultado de investigaciones de “gas portable”, el cual era usado para 

proporcionar alumbrado a la ciudad de Londres. La investigación surgía 

debido a que en invierno tenían dificultades porque el gas de origen animal 

(provenía de animales marinos como focas y ballenas) no era capaz de 

producir llamas. Al aislar el gas se dio cuenta que por el frio, este se 

condensaba y se almacenaba en el fondo en forma de líquido incoloro y 

aromático.  

Sin embargo, a pesar de este descubrimiento, no fue hasta años posteriores 

que se pudo obtener una estructura molecular para este compuesto, aunque 

ya se conocía su fórmula química.  Debido a que para su descubrimiento la 

química orgánica apenas empezaba a desarrollarse, esta se dividía en dos 

tipos: los hidrocarburos aromáticos (poseen flagrancias) y los alifáticos 

(grasos).  

A lo largo de 40 años, el benzol como también se lo conoce se había 

manufacturado a grandes escalas, adicionalmente se desconocía su 

estructura molecular. Alrededor del año 1865, sería el científico Friedrich 

August Kekulé, quien desarrollo la teoría estructural de la química orgánica, 

a través de un sueño donde podía ver como los átomos de carbono se 

combinaban y formaban cadenas. Adicionalmente luego de 7 años tiene un 

sueño con el Ouroborus, al ver en medio del sueño la serpiente le llego la 

idea de que el benceno lleva un anillo en la figura molecular.  

Con todas estas aportaciones que sirvieron para que la humanidad conozca 

las utilidades de este compuesto, este se ha convertido en unos de los 

principales componentes en diferentes procesos industriales. El benceno 

sirve para la fabricación de plástico y para sintetizar otros compuestos 
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derivados, entre varios de los productos que se pueden elaborar se 

encuentra la gasolina, el detergente, pesticidas y lubricantes.   

2.3 Características 

Este compuesto resultó de una experimentación en el siglo 19 y en la 

actualidad es uno de los compuestos más usados por el hombre para 

sintetizar productos de utilidad diaria. Además de que se puede encontrar 

como parte natural del petróleo, gasolina y en altas cantidades en el humo 

del cigarrillo. Sin embargo, es un producto de origen natural que se sintetiza 

a través de procesos naturales como la erupción de volcanes. 

Consecuentemente con lo mencionado se sabe que las mayores cantidades 

de emisión del benceno en el aire se han generado por las actividades 

humanas y su descontrolado uso; de tal manera que se lo ha clasificado 

como un hidrocarburo genotóxico y cancerígeno para el ser humano lo que 

no hace posible recomendar niveles seguros de exposición para la salud 

humana 

El benceno o benzol es un hidrocarburo volátil, incoloro, de aroma dulce, e 

inflamable que se evapora rápidamente en la atmósfera terrestre. Como todo 

compuesto químico posee características y propiedades físicas y químicas 

establecidas por diferentes estudios y análisis que se han realizado a través 

de los años desde su descubrimiento.  

Formula Química C6H6 

Masa Molecular 78,1 g7mol 

Densidad 0.8765(20) g/cm3 

Punto Fusión 5,5 °C 

Punto de ebullición  80,10 °C 

Solubilidad en 

agua 0,8 g/L (15°C) 

Estructura  Forma hexagonal y cerrada 
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Viscosidad 

Absoluta 0,601 cP 

Características 

Físicas 

Transparente, volátil, altamente inflamable, liquido, 

incoloro, insoluble en agua, soluble en compuestos 

orgánicos 

Características 

Químicas 

Reacciones de sustitución, hibrido de resonancia, 

estabilidad 

 

Tabla 1 Características del Benceno       

 Tomado de https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Benzene 

2.4 Derivados del benceno y sus usos en industrias 

El benceno se utiliza para procesos industriales, dentro de estos usos se 

puede nombrar la fabricación de pesticidas, detergentes, fabricación de 

acero, y también en derivados del petróleo como la gasolina, etc. Es decir 

que es un compuesto que se puede encontrar fácilmente en los productos, 

incluso se lo puede obtener accidentalmente dentro de los procesos 

mencionados, por lo que su producción no es balanceada. 

Del benceno se pueden producir varios compuestos que han sido por la 

IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry, en inglés), de los 

cuales en este trabajo se mencionan los más comunes para el uso industrial, 

se utiliza estos compuestos desde la conservación de alimentos hasta la 

fabricación de gasolinas. Entre los compuestos más comunes se tiene, 

cumeno, estireno, poliestireno, fenoles, tolueno, ácido benzoico y 

etilbenceno. Es por esto que la producción de benceno como producto del 

uso industrial se da en grandes cantidades que resultan imposible regular. 

De acuerdo a Jeffrey S. Plotkin en un artículo de sitio web, el especifica que 

para el 2015 la demanda estimada de producción de benceno fue de 46 

millones de toneladas. Y que dentro de esta producción se tiene que la 

mayoría del benceno se utiliza para producir etilbenceno, el cual es el 

precursor de la producción del monómero de estireno el cual sirve para 
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producir productos como el poliestireno que se usa para empaques de 

alimentos. Y otro de los productos más obtenidos es el cumeno, el cual se 

utiliza para la producción de fenol y acetona. Dentro del mismo artículo 

mediante un gráfico se señala todos los elementos que se forman a partir del 

benceno y los porcentajes que representan. Además, se señala que el 

benceno se encuentra naturalmente en los productos derivados del petróleo 

(por ejemplo, el petróleo crudo y la gasolina) y también se agrega a la 

gasolina sin plomo por sus propiedades de aumento de octano y anti-

detonación. Por lo general, la concentración de benceno en estos 

combustibles es de 1 a 2% por volumen. (Plotkin, 2015).  

2.5 Reacciones del benceno 

Entre las propiedades químicas del benceno se tiene las reacciones, de las 

cuales una de las más comunes y simples son las reacciones de sustitución 

de un anillo de carbono.  La sustitución electrofilica tiene entre sus varias 

formas la halogenación, nitración, sulfunación, Síntesis de Friedel y Crafts, 

Alquilación y Síntesis de Wurtz – Fitting. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 1 Tomado de http://organica1.org/qo1/Mo-cap13.htm 
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 El proceso de halogenación consiste en el reemplazo de H 

(Hidrógeno) por un átomo de los elementos halógenos (yodo I, Bromo 

Br, Cloro Cl y Flúor F), lo que al terminar la reacción proporciona un 

nuevo compuesto modificado. Mientras que el reemplazo de nitro (-

NO2) por un proton del anillo del benceno, a partir de esto se puede 

obtener NItrobenceno, el cual es usado para la producción de anilina 

y sus derivados, además de que se puede usar para elaboración de 

aceites lubricantes, este compuesto tiene una alta toxicidad que ha 

sido testeada desde hace más de un siglo, siendo las vías principales 

hacia el organismo la dermis y vías respiratorias.   

 La sulfunación se entiende por la introducción de un ácido sulfonico a 

un compuesto orgánico, en este caso el benceno, donde el agente 

común es el ácido sulfúrico, por sus propiedades este agente es el 

más deseado para realizar la sustitución.  Mientras que la Síntesis de 

Friedel y Crafts, es la sustitución de un átomo de hidrogeno (H) por un 

alquilo, normalmente el agente es el AlCl3. 

 Y finalmente se tiene Síntesis de Wurtz – Fitting, este proceso se 

caracteriza por muy parecido a la síntesis de alquilación, solo que se 

utiliza derivados de halógenos con sodio metálico.   

 

2.6 Comportamiento del benceno en el ambiente 

El benceno o benzol es un compuesto el cual se puede encontrar en el 

ambiente, es decir en agua, aire y suelo. Las cantidades, concentraciones o 

emisiones de benceno en el aire han aumentado a lo largo del tiempo debido 

a las acciones humanas, como los incendios forestales o procesos 

industriales, sim embargo este compuesto puede estar presente en al aire 

debido a procesos naturales propios del equilibrio de los ecosistemas, por 

ejemplo, dentro de esto se incluye a las erupciones volcánicas. Cuando este 

hidrocarburo llega al ambiente, este puede reaccionar con otros compuestos 

y atacar al suelo, aire o agua.  
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En el aire naturalmente se puede encontrar benceno, como lo son las 

erupciones volcánicas y los incendios forestales.  

“El Benceno existe en la atmósfera en la fase vapor principalmente. El 

proceso de degradación más significativo de la sustancia es su reacción con 

los radicales hidroxilos presentes en la atmósfera. Se consultaron estudios 

de la reacción del Benceno con el Óxido Nítrico en una campana de gases 

con el fin de determinar el papel del Benceno en la formación fotoquímica de 

polución. Los resultados mostraron que la sustancia presenta una baja 

reactividad fotoquímica. Se concluyó entonces que el Benceno 

probablemente no juega un papel importante en la formación fotoquímica de 

polución” (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial Colombia, 

2003) 

Mientras que el benceno puede llegar a las fuentes de agua a través de los 

desechos industriales o por contaminaciones de liberaciones de gasolina, 

este al ser un compuesto volátil muchas veces se degrada en el proceso de 

tratamiento de las aguas, y en la información consultada se detalla lo 

siguiente sobre el tiempo de “vida” 

“El Benceno es biodegradable en el agua superficial y subterránea. En 

ambientes acuáticos la degradación microbiana de la sustancia, está 

influenciada por muchos factores como la población microbiana, el Oxígeno 

disuelto, los nutrientes, inhibidores, temperatura y pH. Estudios consultados 

reportaron un valor de vida media para el Benceno en el agua superficial 

(agua de río) y subterránea de 16 y 28 días respectivamente. La 

biodegradación ocurre, con vida media de 8 días, en el agua superficial que 

contiene nutrientes y microbios. En otros estudios, se observa que bajo 

condiciones aerobias (pH 5.3, 20 ºC) el Benceno se degrada completamente 

de forma microbiana en 16 días. Este proceso está influenciado por la 

presencia de otros compuestos aromáticos.”  (Ministerio de Ambiente, 

Vivienda y Desarrollo Territorial Colombia, 2003) 

Adicionalmente el suelo también se contamina por las industrias, derrames 

de gasolina, sin embargo, por la volatilidad del compuesto en los estratos 
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superiores este se evapora y se va al aire, mientras que en los estratos 

inferiores se puede mover con el agua.  

Sin embargo, la mayor preocupación es el benceno en el aire, esto porque 

en este ambiente puede reaccionar con más compuestos químicos y 

producir sustancias nocivas para la salud, en este ambiente se propaga con 

facilidad por su volatilidad, lo que lo hace más accesible para el contacto con 

los seres humanos sea por inhalación contacto en la dermis o por ingesta del 

mismo; siendo la inhalación del benceno la más peligrosa debido a que llega 

a los pulmones y su exposición sin causar riesgo debe ser menor a quince 

minutos.  

2.7 Exposición humana  

El benceno como se sabe es un compuesto descubierto y sintetizado desde 

hace muchos años, y se conoce varios derivados del mismo que se pueden 

obtener a través de varios procesos químicos, a su vez el benceno es usado 

en procesos industriales para sintetizar productos de distinta categoría, su 

uso es variado y sus cantidades de emanación hacia el aire resultan 

incontrolables para las entidades ambientales reguladoras. Así como el 

compuesto es de gran utilidad, es a su vez un producto de alto riesgo toxico, 

porque al evaporarse en el aire este puede entrar en contacto con el ser 

humano fácilmente debido a que puede ser inhalado o puede ser absorbido 

por la dermis; los órganos del ser humano pueden verse afectados 

notablemente si se expone a altas cantidades de benceno seguidamente. 

Los más vulnerables son los trabajadores industriales, porque se exponen a 

altas concentraciones todos los días, de tal manera se han realizado 

investigaciones determinando a través de biomarcadores, los contenidos de 

benceno en el cuerpo para evaluar a largo plazo cómo se comporta el 

benceno. Sin embargo, debería ser prioridad conocer los valores diarios a 

los que se puede estar expuesto, debido a que en el aire es fácilmente 

encontrarlo por procesos industriales o por procesos naturales propios de la 

regulación de ecosistemas del planeta.  

Por la preocupación de concientizar a la población sobre la calidad del aire y 

todos los contaminantes que ponen en riesgo a la salud, varias 
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organizaciones como la Organización Mundial de la salud presentan 

informes sobre la toxicidad, la exposición del benceno para los individuos, y 

otras entidades como la Agencia para Sustancias Toxicas y registro de 

enfermedades del gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica, han 

provisto regulaciones para las emanaciones de benceno en grandes 

cantidades.  

2.8 Contaminación del aire 

La industrialización y modernización de la sociedad ha aportado grandes 

contribuciones en tecnología, medicina, industrias, etc. Sin embargo, como 

toda acción siempre hay una reacción. Dentro de todos los avances 

logrados, los efectos negativos que se han generado son los muy 

comentados “calentamiento global” y “contaminación del aire”, estos 

términos están relacionados debido a que la contaminación del aire ha 

provocado que la luz solar entre más a la atmosfera y provoque esto.  

Se le llama contaminación del aire a todos los compuestos nocivos que se 

han introducido por efecto de emisiones de subproductos que son parte de 

procesos industriales para obtener distintos productos de uso diario.  Estos 

compuestos pueden tener efectos negativos para los seres vivos y el medio 

ambiente. Entre varios de los efectos se puede tener afectación en las vías 

respiratorias y a largo plazo provocar enfermedades degenerativas por 

inhalar sustancias toxicas.  

Organizaciones como la Organización Mundial de la Salud (OMS) realizan 

estudios de monitoreo de calidad del aire para evaluar los efectos que estos 

tienen en la sociedad y para establecer medidas de control que puedan 

salvaguardar la salud de los seres humanos, por ejemplo, la OMS señala 

que el riesgo principal es el material particulado con diámetros de alrededor 

de micras, que son consecuencia de la quema de combustibles fósiles. 

Además, señala que: 

“Hay efectos de la contaminación del aire sobre la salud a corto y largo 

plazo, siendo la exposición a largo plazo y de larga duración la más 

significativa para la salud pública. La mayoría de las muertes atribuibles a la 



13 
 

contaminación atmosférica en la población general están relacionadas con 

las enfermedades no transmisibles. En efecto, el 36% de las muertes por 

cáncer de pulmón, el 35% de la enfermedad pulmonar obstructiva crónica 

(COPD), el 34% de los accidentes cerebrovasculares y el 27% de las 

cardiopatías isquémicas son le atribuyen a la contaminación atmosférica. Sin 

embargo, el mayor impacto es sobre la mortalidad infantil, ya que más de la 

mitad de las muertes de niños menores de 5 años por infecciones agudas de 

las vías respiratorias inferiores (ALRI) son debidas a partículas inhaladas por 

la contaminación del aire interior producto del uso de combustibles sólidos” 

(Organización Panamericana de la Salud, 2014) 

Dentro de estos estudios se ha detectado que el dióxido de carbono, 

monóxido de carbono, dióxido de azufre, clorofluorocarburos, metano, 

metales pesados, etc. Son varios de los agentes contaminantes que se 

pueden encontrar en altas concentraciones, todos estos se los ha 

identificado como agentes alteradores del equilibrio de la atmosfera, las 

emisiones descontroladas han sido identificadas como los causantes de 

provocar enfermedades y alterar los ecosistemas para la flora y fauna del 

planeta.  

2.9 Calidad del aire 

Para poder identificar los contaminantes del aire, primero se debe conocer a 

que se refiere la calidad del aire. Entre los recursos consultados en la web 

se buscó sobre una definición de calidad de aire, respaldada por alguna 

autoridad medio Ambiental ya sea europea o norteamaericana, y lo que se 

pudo encontrar fueron definiciones no respaldadas por alguna autoridad. Y 

entre esta información se puede concluir que calidad del aire se refiere a un 

aire limpio y sin contaminantes, o que respete los valores permisibles para 

que este cumpla con la idoneidad para el desarrollo de la vida humana. Es 

decir, a normalizaciones que miden la cantidad de contaminantes y sus 

valores tolerables y admisibles que no afecten a los seres humanos.  

Se sabe que el aire es un recurso del cual muy pocas normativas, 

regulaciones y acciones se tienen para evitar su contaminación, esto se 

debe a que resulta difícil manejar este tema entre las naciones porque se lo 
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considera como un recurso de uso común, sobre el cual es muy difícil tener 

jurisdicción. Sin embargo, la preocupación por la contaminación del aire, se 

han realizado investigaciones para determinar la calidad del mismo, 

mediante mediciones del contenido de sustancias en el aire.   

La calidad del aire se mide en valores de concentración de contaminantes y 

de acuerdo a James R. Mihelcic y Julie Beth Zimmerman en su libro 

Ingeniería ambiental:  fundamentos, sustentabilidad, diseño. Señalan que 

existen 6 compuestos totalmente identificados como contaminantes debido a 

que son muy comunes o que su alto contenido puede causar daños a la 

salud humana. Estos seis compuestos son: ozono, material particulado, 

dióxido de azufre, dióxido de nitrógeno, Monóxido de Carbono y plomo.  

Ilustración 2 estándares de calidad del aire para indicadores de 

contaminación Tomado del libro James R. Mihelcic y Julie Beth Zimmerman 

en su libro Ingeniería ambiental 

El Gobierno de los Estados Unidos de Norteamérica ha establecido leyes 

como la “La Ley Del Aire Limpio” en 1955 para proteger a los ciudadanos de 

peligrosos contaminantes, el cumplimiento de esta ley está a cargo de EPA 

por sus siglas en ingles que significa Environmental Protection Agency, esta 

agencia regula la cantidad de emisión de contaminantes por parte de las 

industrias con el fin de brindar mejor calidad de aire a los ciudadanos, desde 

sus inicios y a través de programas específicos de acuerdo a lo consultado 
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los propósitos de esta agencia se han cumplido por ejemplo se ha reducido 

la emisión de CO2 o que se haya empezado a usar gasolina de mejor 

calidad. Para esta nación es preocupante debido a que los datos que emite 

la Organización Mundial de La Salud (OMS), en sus cifras demostró que las 

enfermedades provocadas por la contaminación del aire han matado a niños 

y adolescentes.  

En la actualidad es de vital importancia que cada ciudad, país tenga este tipo 

de estándares para medir la calidad del aire que se respira. Porque debido a 

los diferentes contaminantes que son emitidos a diario la salud de las 

personas se puede ver afectada seriamente, entre todos los contaminantes 

se encuentran los hidrocarburos donde el benceno es uno de los más 

peligrosos que produce enfermedades mortales, por lo que hace importante 

monitorear continuamente el aire que se respira y así elaborar estándares de 

calidad, estos son normativas que se utilizan para buscar la mejora en el 

manejo de contaminantes que se emiten hacia la atmosfera, como los que 

han elaborado la OMS o EPA. 

 

2.10 Contaminantes peligrosos del aire 

Como se mencionaba en el apartado anterior en ciertos países se debe 

cumplir con las regulaciones de entidades especializadas en control y 

mitigación de contaminantes al aire, de tal manera que estas agencias 

reguladoras han determinado varios compuestos como tóxicos y peligrosos 

en estos se señala a los hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP). 

“Las fuentes de HAP incluyen unas cuantas fuentes naturales, por ejemplo, 

los volcanes y los fuegos forestales. También, muchos HAP orgánicos están 

presentes en el escape de los vehículos. Las fábricas, refinerías y plantas de 

energía pueden liberar metales y orgánicos. Los pesticidas pueden ser 

llevados por el aire desde los campos agrícolas. Los radionúclidos pueden 

ser liberados por accidente de las plantas nucleares o intencionalmente con 

la detonación de armas radioactivas” (Mihelcic & Zimmerman, 2011) 

De acuerdo a las fuentes consultadas entre los más comunes de los 

compuestos de los HAP se tienen a los derivados del benceno, y la Agencia 
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para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades de los Estados 

Unidos (ATSDR), para 1995 esta agencia publicó un paper sobre los HAP 

sus efectos, derivados, lo que estos compuestos causan en el organismo de 

los seres humanos, los exámenes médicos que permiten conocer si algún 

individuo ha estado expuesto  un listado donde se nombran a los más 

comunes y de los cuales se tiene mayor información: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2 Tabla de los Hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), tomado de 

https://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/es_phs69.html 

 (Agencia para Sustancias Tóxicas y el Registro de Enfermedades , 1995) 

 

2.11 Los Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos 

“El benceno es un hidrocarburo de fórmula molecular C6H6, con forma de 

anillo, conocido como anillo bencénico o aromático, ya que posee un olor 

característico. En este anillo cada átomo de carbono ocupa el vértice de un 

hexágono regular.”  (Instituto Catalán de Oncología, 2009) 
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De acuerdo lo citado las características químicas y biológicas se determinan 

por los anillos de carbono y esto al final puede tener incidencia en los 

efectos sobre la salud.  

Los HAP son diversos y existen varias clases que se pueden encontrar en el 

medio ambiente y los seres humanos no están expuestos a los compuestos 

simples sino a una mezcla de compuestos que pueden ser perjudiciales, por 

esta razón en España la página de la Unión General de Trabajadores publicó 

en el año 2010 un análisis sobre los HAP y en este se mantiene el listado de 

los 17 compuestos de los HAP de la ATSDR, y que en este listado se tienen 

a los a los más comunes, a los que mayores efectos nocivos tienen, a los 

que mayor probabilidad de exposición existe.   

Estos se forman a consecuencia de una combustión incompleta, por la poca 

presencia de oxígeno, dando formación a la pirólisis.  Teniendo como 

fuentes diversas formas de formación, por ejemplo, se tiene origen 

antropogénico o fuentes naturales.  

 

2.12 Actividades industriales con alta exposición a HAP 

Como se mencionó en los otros apartados se identificó que los procesos 

industriales es el que genera mayores emisiones de contaminantes, sin 

embargo, dentro de las actividades industriales la actividad metalúrgica es la 

que más concentra mayores concentraciones de HAP. La siderurgia, cuyo 

objetivo principal es la obtención del acero, que es una aleación de acero y 

carbono, las acerías usan hornos altos para la fabricación del producto, 

estos hornos demandan la utilización de grandes cantidades de coque, este 

es un combustible utilizado en los hornos que se produce por la destilación 

de carbón bituminoso a temperaturas de 500 a 1100 °C sin contacto con el 

aire; como consecuencia de los procesos de transformación de los carbones 

minerales en coque se sabe que: 

“Entre los productos de descomposición se encuentran inicialmente agua, 

óxidos de carbono, sulfuro de hidrógeno, compuestos aromáticos, parafinas, 

olefinas, compuestos fenólicos y compuestos nitrogenados, y diversos 

compuestos volátiles como benceno, tolueno y xilenos.” (Agudo, 2010) 
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Adicional a la fabricación del acero, el coque se utiliza para producir el 

aluminio por consiguiente al producir y utilizar coque habrá producción de 

derivados como lo es el benceno, se sabe que para la obtención del aluminio 

se realiza en dos procesos el primero es la obtención de la bauxita y luego 

por la electrolisis de la alúmina.  

El aluminio y el acero son productos que se utilizan de diversas maneras y 

que su demanda es alta por lo que las cantidades de coque utilizadas son 

excesivas y que esto aporta a la emisión de mayores contaminantes a la 

atmosfera.  

 

2.13 Efectos en la salud  

La buena salud es la principal preocupación de las organizaciones 

internacionales y locales por el bienestar de los seres humanos, por eso 

diversos estudios se han realizado para conocer lo que pueden provocar las 

exposiciones de contaminantes ambientales en el hombre. Se sabe que la 

vía respiratoria es la principal para la absorción de benceno en el organismo, 

por consumo de alimentos contaminados y de la epidermis también puede 

absorber esta sustancia y provocar efectos negativos en la salud. Por 

diversos estudios se ha comprobado que la mayoría de los canceres en los 

trabajadores de plantas industriales, está asociado al benceno, donde se 

dice que este contribuye a los canceres asociados a la sangre como es la 

leucemia, lamentablemente para conocer estos efectos se ha realizado 

pruebas de laboratorio donde los animales utilizados han muerto a causa de 

la exposición a grandes cantidades de benceno. Cabe mencionar que las 

enfermedades y patologías en la etapa reproductiva testeada en los 

animales se vio afectada por la alta exposición al benceno, en los animales 

estudiados resulto que tuvieron problemas reproductivos y que en estado de 

gestación el feto padeció de enfermedades congénitas, la misma fuente 

determina que los efectos en los humanos son poco probables de predecir.  

La exposición al benceno produce alteraciones en la sangre, por ejemplo, 

una persona que ha respirado benceno puede sufrir daños en las células de 

la sangre, especialmente la medula de huesos. Además de la disminución de 
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glóbulos rojos, lo cual causa anemia. Además, se conoce que puede afectar 

el sistema inmunológico lo que aumenta las probabilidades de contraer 

infecciones. En síntesis, toda exposición de benceno prolongada puede 

provocar efectos dañinos para el ser humano y aumenta las probabilidades 

de contraer cáncer debido a que se ha identificado al benceno como un 

compuesto cancerígeno.  

Un estudio realizado en el Reino Unido estimó una dosis diaria de benceno 

de 70–75 μg / día para no fumadores rurales y 89–95 μg / día para no 

fumadores urbanos. La dosis diaria aumentó a 116–122 μg / día para 

fumadores pasivos urbanos y a más de 500 μg / día para fumadores 

urbanos. Las exposiciones diarias de los niños se estimaron en 15–20 μg / 

día y 30–40 μg / día para bebés y niños, respectivamente, mientras que la 

exposición a ETS condujo a una exposición diaria de 26 μg / día y 59 μg / 

día para bebés urbanos. y los niños, respectivamente. La mayoría de las 

exposiciones infantiles se produjeron en el hogar. 

 

2.14 Niveles permisibles  

Se habla de niveles permisibles a aquellas concentraciones de 

contaminantes que no representan riesgos para la salud de los seres 

humanos o para especificar límites aceptables y tolerables para la salud de 

los seres humanos; ciertas instituciones públicas a nivel mundial manejan 

ciertos estándares para los diferentes tipos de contaminantes, entre los 

cuales se pueden encontrar tablas de concentraciones para el benceno. 

Para este trabajo se utilizó la tabla de niveles permisibles del benceno 

elaborada por la Consejería de Salud de la Región de Murcia, aunque se 

hable de límites para este contaminante no se debería de hablar de “rangos 

permisibles” porque toda sustancia patógena resulta peligrosa o mortal para 

el hombre. 
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Concentración de benceno Efecto 

0,17 μg/m3 (0.00005 ppm) 

Concentración en aire asociadas con un aumento del 

riesgo para toda la vida por leucemia de 1/1.000.000 

1,7 μg/m3 (0.00053 ppm) 

Concentración en aire asociadas con un aumento del 

riesgo para toda la vida por leucemia de 1/100.000 

17 μg/m3 (0.00532 ppm) 

Concentración en aire asociadas con un aumento del 

riesgo para toda la vida por leucemia de 1/10.000 

3.200 μg/m3 (1ppm) 

Aparición de casos de leucemia en exposiciones de 40 

años. 

4.800-15.000 μg/m3 (1,5-4,7 ppm) 

Concentración en aire asociadas con un aumento del 

riesgo para toda la vida por leucemia de 1/10.000 

160.000-479.000 μg/m3 (50-150 ppm) 

Exposiciones de 5 horas a esta concentración pueden 

causar dolor de cabeza, desfallecimiento y debilidad. 

1.597.000 μg/m3 (500 ppm) 

Exposiciones de 60 minutos a esta concentración 

pueden conducir a síntomas de enfermedad. 

2.236.000-9.583.000 μg/m3 (700-3.000 

ppm) 

Puede causar somnolencia, mareos, taquicardia, dolor 

de cabeza, temblores, confusión e inconsciencia. 

A partir de 9.583.000 μg/m3 (a partir de 

3.000 ppm) 

Puede provocar envenenamiento agudo, caracterizado 

por la acción narcótica del benceno en el SNC. 

23.957.000 μg/m3 (7.500 ppm) 

Exposiciones de 30 minutos a esta concentración 

pueden ser fatales. 

31.943.000-63.886.000 μg/m3 (10.000-

20.000 ppm) 

Exposiciones de 5 a 10 minutos a esta concentración 

puede provocar la muerte. 

No puede ser recomendado ningún nivel seguro de exposición 

 

Tabla 3 Fuente (Consejería de Salud de la Región de Murcia, 2002) 
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2.15 Calidad del aire en la ciudad de Guayaquil 

La ciudad de Guayaquil es el área donde se establece el presente trabajo, y 

dentro del área urbana y céntrica de la ciudad se elige las zonas más críticas 

de circulación vehicular para realizar las mediciones.  

De la información consultada se obtuvo de los diarios “El Universo” y 

Expreso, que en el año 2005 se realizó un artículo para referirse a los puntos 

críticos de un estudio de contaminación ambiental, allí se identificaron las 

zonas más críticas para la ciudad. En el estudio se determinó 25 puntos 

críticos para la contaminación, donde siete de estos están ubicados dentro 

de la parte céntrica de la urbe porteña, y no es para menos pensar que la 

situación en la actualidad continua debido a que estas zonas se han 

convertido en conflictivas debido a que el tráfico de la ciudad ha crecido y a 

nuevos direccionamientos de las avenidas y calles que conducen el tráfico 

en los sentidos Norte – Sur y Sur – Norte, los vehículos particulares más los 

buses que han sido desplazados por el sistema de transporte masivo 

Metrovia, implementado en el 2006, estas unidades de transporte urbano 

han tenido que transitar por “corredores viales” creados por la Agencia de 

Tránsito Municipal (ATM) en su afán de mejorar el tránsito de la ciudad. 

Entre los corredores viales tenemos las calles Esmeraldas y Los Ríos y las 

avenidas 9 de octubre, Quito y Machala sirven para la movilización de los 

vehículos particulares.  

La ciudad de Guayaquil, por parte del Municipio y la dirección de Ambiente, 

por la inminente preocupación han desarrollado la creación de una red de 

Monitoreo, con la implementación de 18 estaciones para medir la calidad del 

aire, el Municipio planea tener completa la red de estaciones para el 2020 y 

sus planes de expandir las mediciones fuera del casco urbano para el 2025. 

Sin embargo, entre lo publicado por diario “Expreso” en Julio del 2018, solo 

había una estación instalada en Vía a la costa, en 2016 se había anunciado 

la implementación total de la red. Entre las opiniones de los especialistas, se 

aseguraba que la mejor ubicación de las estaciones, debe ser en el área 

donde mayor concentración de smog haya, esto reafirma que la zona 

céntrica es más contaminada, por ser la zona comercial, donde mayor 
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circulación de vehículos existe, y porque en el año 2005 se identificó que el 

parque automotor de la ciudad influye mucho en las emisiones de 

contaminantes.  

(Redacción Expreso, 2018 ) 

 

2.16 Leyes ambientales del Ecuador 

En el Ecuador la institución encargada del control y regulación de los 

recursos naturales es el Ministerio del Ambiente (MAE), esta cartera del 

estado fue creada en 1996 y es la encargada de hacer cumplir las 

normativas y de sancionar a los que incumplan con la protección de los 

recursos del país. Mientras lo que respecta al marco legal se tiene como 

principio la Constitución de la República del Ecuador, la cual es una de las 

constituciones más garantistas de derechos, donde por primera vez se 

incluye la protección a la naturaleza dentro del territorio ecuatoriano, esto se 

encuentra en el Título VII del Régimen del buen Vivir, esta constitución fue 

redactada en Ciudad Alfaro, Montecristi, en el Año 2008 y se encuentra 

vigente desde el año 2008 hasta la actualidad. No obstante, esta normativa 

no incluye el cuidado y protección del recurso aire algo que debería ser 

reformado debido a que son varios los contaminantes que pueden afectar a 

la sociedad y se debería garantizar el derecho a tener un recurso mejor 

cuidado.  

Siguiendo el orden jerárquico de las leyes de nuestro país los códigos, leyes, 

reglamentos y normativas también funcionan como medidas preventivas y 

reguladoras que deben cumplirse por ejemplo para los temas de 

contaminación ambiental se tiene La Norma de Calidad Del Aire, la cual 

establece los límites máximos permisibles de contaminantes (Anexo 4, Libro 

VI, De la Calidad Ambiental), la cual fue reformada en 2015, dentro de esta 

normativa se identifica al benceno como un compuesto cancerígeno, cuyo 

máximo nivel permisible es de 5 (µg/m3). Esta normativa, busca proteger la 

salud de los seres humanos, proteger el bienestar de los ecosistemas y 

ambiente en general.  
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La norma de calidad del aire identifica como contaminantes a los 

compuestos que interfieren con el confort, salud y bienestar de los seres 

humanos o ambiente, de lo cual identifican a los seis principales 

contaminantes estandarizados por la OMS mientras que a los compuestos 

como el benceno lo identifica como un compuesto no convencional 

cancerígeno, que será medido con promedios aritméticos en períodos 

establecidos.  ( Ministerio del Ambiente, 2011) 

En un breve resumen se puede describir al benceno como un compuesto 

incoloro, volátil, inflamable y con aroma dulce obedeciendo a su clasificación 

de hidrocarburo aromático; este se puede encontrar en el aire como 

producto o consecuencia de procesos industriales, como componente del 

petróleo y sus derivados, humo de cigarrillo e incluso por procesos naturales 

como incendios forestales y erupciones volcánicas, estas fuentes naturales 

son fuentes de emisión menor. Se conoce que este compuesto en altas 

concentraciones al ser inhalado puede ser perjudicial para la salud y a largo 

plazo puede resultar en leucemia.   

 

2.17 Metodología de medición de Benceno 

2.17.1 Muestras de aire 

Para la medición de concentraciones de benceno en el aire se lo puede 

realizar con tubos detectores los cuales recolectan muestras de aire al 

absorber o a atrapando aire en este contenedor. Estas muestras tomadas se 

pueden analizar a través de Cromatografía de gases donde los compuestos 

volátiles se transfieren de una muestra de aire adsorbente al cromatógrafo 

de gas por extracción con un solvente no polar o por desorción térmica. 

2.17.2 Monitores en tiempo real 

Se la llama mediciones de tiempo real a aquellas muestras que se pueden 

tomar con varios muestreadores en línea, en tiempo real o casi en tiempo 

real para proporcionar información temporal de las concentraciones de 

benceno. 

Se mide a nivel de ppm las concentraciones de benceno utilizando un láser 

de diodo infrarrojo medio con un espectrofotómetro de haz único de infrarrojo 
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de transformada de Fourier (FTIR), este tipo de equipos ofrecen una idea de 

las concentraciones porque a pesar de la tecnología que utilizan son 

mediciones que no poseen confiabilidad en la precisión de sus mediciones.  

 

2.17.3 Mediciones de biomarcadores. 

Las mediciones de biomarcadores se refiere a los análisis que se realizan a 

los seres humanos para establecer las concentraciones de benceno en el 

cuerpo humano. Esto incluye la exposición al benceno incluyen el benceno 

no metabolizado en la sangre, el aliento y la orina, los metabolitos del 

benceno en orina y los aductos de benceno en el ADN, la hemoglobina y la 

albúmina. 

Para el benceno no metabolizado en sangre y orina requieren un paso de 

extracción que generalmente es seguido por cromatografía de gases y 

espectrometría de masas para separar el benceno de otros constituyentes 

volátiles en la muestra, y para su identificación y cuantificación. (Weisel*, 

2010) 

 

2.18 Estándares e instrumentos de medición de Benceno 

2.18.1 Instrumentos de medición  

La selección de instrumentos de medición para las concentraciones de 

benceno se basa en un triángulo estratégico definido por calidad, costo y 

tiempo.  A calidad se refiere a la precisión que se desea obtener en los 

resultados, tiempo porque se pueden obtener resultados in situ lo que 

permite la evaluación rápidamente y ahorra tiempo mientras se espera los 

resultados de laboratorio y costo también porque dependerá de la frecuencia 

que se necesiten las mediciones y se escoge la opción que resulte más 

económica. De acuerdo a esto se tienen los siguientes métodos para 

obtener mediciones de benceno: (En Colombia, 2019) 

 

2.18.2 Colectores Pasivos 

Los colectores pasivos o de difusión (denominados "insignias") consisten en 

un medio de recolección, como carbón activo, y una tira colocada. Ante él 
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que está en contacto con el aire circundante. Si la exposición de una 

persona necesita ser monitoreada, luego un colector pasivo se sujeta a la 

ropa en el área de inhalación. Debido a la relativamente baja 

Concentraciones de sustancias en el aire de habitaciones interiores, toma de 

muestras. Se pueden requerir tiempos de un día a varias semanas para 

identificar Sustancias en el rango de concentración relevante. La placa se 

evalúa en el laboratorio, mientras que las sustancias recogidas se evalúan. 

Selectivamente, en cualquier caso, solo los valores medios pueden ser 

registrados y los picos de exposición están incluidos en el valor promedio. 

 

2.18.3 Tubos detectores 

Los tubos detectores se pueden usar para detectar benceno de manera 

precisa, rápida y económica. Medir el benceno usando tubos detectores es 

rápido y simple. Los no expertos pueden operar los tubos fácilmente con una 

bomba de mano. Es por eso que los tubos detectores son adecuados para el 

análisis de aire en tanques y contenedores y para detectar fugas. También 

es posible usarlos para medir contaminaciones en ciertas áreas de trabajo y 

detectar concentraciones máximas.  

 

2.18.4 Sistema de medición con chip 

Los sistemas de medición con chip son útiles equipos que se pueden realizar 

en sitio, esto tipo de medición combina las ventajas de los tubos con las de 

un sistema de evaluación optoelectrónico. La medición se realiza utilizando 

una sustancia específica. Las mediciones pueden ser proporcionadas en 

pocos minutos alrededor de uno a diez minutos el analizador proporciona el 

resultado: cuanto más baja sea la concentración, más tiempo tomará la 

medición. Se pueden medir dos rangos: 0.05 a 2.5 ppm o 0.2 a 10 ppm. 

 

2.18.5 Cromatógrafo de gas 

Un cromatógrafo de gases (GC) mide el contenido de varios componentes 

en una muestra. La solución de muestra inyectada en el instrumento ingresa 

a una corriente de gas, que transporta la muestra a un tubo de separación 
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conocido como "columna". Se utiliza helio o nitrógeno como este llamado 

gas portador. Los componentes están separados dentro de la columna y un 

detector mide la cantidad de componentes que salen de la columna. Para 

medir una muestra con una concentración desconocida, se inyecta una 

muestra estándar con una concentración conocida en el instrumento. El 

tiempo máximo de retención de la muestra estándar (tiempo de aparición) y 

el área se comparan con la muestra de prueba para calcular la 

concentración. 

 

2.18.6 Mediciones con estándares NIOSH Y OSHA 

A nivel internacional se cuenta con estándares para calidad del aire donde 

organizaciones como el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud 

Ocupacional y NIOSH por sus siglas en Ingles y La Administración de 

Seguridad y Salud Ocupacional OSHA también en inglés, han establecido 

procedimientos estandarizados para mediciones de contaminantes como el 

benceno. 

NIOSH y OSHA han desarrollado métodos para las mediciones de 

contaminantes químicos en el aire. De esto se conoce que existen dos tipos 

de mediciones la directa e indirecta. La lectura directa es la que ofrece 

resultados inmediatamente y los de lectura indirecta son aquellos con los 

que se debe recoger una muestra en el punto de interés, para ser llevada a 

análisis en un laboratorio donde se tendrán resultados posteriores al día de 

recolección de la muestra.  

La medición directa involucra el uso de instrumentación que proporciona 

resultados in situ, muchas veces estos instrumentos son físicamente 

pequeños lo que los convierte en elementos portables que califican como 

artículos de medición personales, lo que ofrece ventajas como reducción de 

trabajo y costos cuando se necesitan de resultados inmediatos. La aplicación 

de estos instrumentos es para estudios dentro de zonas laborables.  (The 

National Institute for Occupational Safety and Health, 1994) 

Mayor precisión y confiabilidad presentan los métodos de lectura indirecta, 

debido a que se usan técnicas instrumentales específicas y precisas. La 

recolección de muestras por muestreos activos, donde el aire es recolectado 
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en tubos que contienen absorbentes como el carbón activo, luego estas 

muestras son llevadas a analizar a un laboratorio, donde se utiliza 

cromatógrafos de gases, aquí se obtienen áreas picos para los rangos 

estudiados.  

Es por esto que NOISH ha elaborado el NMAM (NIOSH Manual of Analytic 

Methods) por sus siglas en inglés, el cual indica todos los procesos para 

medir contaminantes, para el benceno específicamente ha desarrollado el 

procedimiento NIOSH 1501, el cual incluye el perfil de análisis para el grupo 

BTX-EB: Benceno, tolueno, etilbenceno, o-xileno, m-xileno y p-xileno. 

Aunque en la muestra estén presentes varios compuestos del grupo BTX-

EB, con el método detallado en el manual se puede obtener las 

concentraciones a pesar de existir una mezcla de componentes.  

Tabla 4 NIOSH 1501: Características analíticas del método. 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 3 Fuente NIOSH 2003 
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2.19 Combustibles 

Los principales combustibles utilizados en el país son el diésel y la gasolina, 

la cual existen tres tipos en el país: la gasolina súper, la gasolina extra y la 

gasolina ecopaís, la cual se distribuye en ciertas zonas del país. En la ciudad 

de Guayaquil las gasolinas de mayor consumo son la súper y la ecopaís, la 

cual contiene biocombustible, etanol derivada de la caña de azúcar, la cual 

se promociono como una de las mejores alternativas para mejorar el 

octanaje.  

Para mejorar el octanaje se utilizan aditivos o compuestos como el benceno 

para dar productos de calidad que beneficien a los vehículos que los utilicen.  

En el Ecuador los estándares de calidad están regulados por las normas 

INEN, estas normativas incluyen los estándares de calidad que deben 

cumplir los combustibles, de tal manera Petroecuador, la agencia pública 

que es la encargada de distribución comercial de los derivados del petróleo, 

estableció que la gasolina súper tiene un octanaje de 92, la extra un octanaje 

de 85 y la ecopaís octanaje de 85. 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 4 Cuadro tomado de 

https://www.elcomercio.com/actualidad/ecopais-gasolina-demanda-

subsidios-combustibles.html 
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2.20 Gasolina 

2.20.1 Generalidades 

La gasolina en el país se utiliza principalmente para fines de transportación, 

usos menores en otros sectores económicos como el industrial. 

Este combustible se define como una mezcla de hidrocarburos de color 

verde que proviene del refinamiento del petróleo. En el Ecuador se puede 

encontrar tres tipos de gasolinas, las mismas que varían en el octanaje. En 

el país la institución de la calidad de estos productos es PetroEcuador, para 

lo cual se tiene el ARCH (Agencia de Regulación y Control de 

Hidrocarburos), agencia cuyos laboratorios son encargados de realizar todos 

los ensayos que determinan la calidad de la gasolina.  

La calidad de las gasolinas se basa en las normalizaciones establecidas por 

el INEN, específicamente para las gasolinas se tiene la Norma INEN 395 

(PRODUCTOS DERIVADOS DE PETRÓLEO. REQUISITOS GASOLINA. 

2016), aquí se puede encontrar que los ensayos se basan en los 

establecidos previamente por la ASTM (American Society for Testing and 

Materials por sus siglas en inglés). En la ciudad de Guayaquil el laboratorio 

encargado de este control es el que está ubicado en la Terminal de 

Hidrocarburos de Pascuales PetroEcuador. 

 

2.21 Medición de benceno en gasolina 

Las muestras de gasolina y las fracciones de petróleo son mezclas muy 

complejas que contienen cientos de componentes diferentes, de los cuales 

el benceno es el más dañino.  

Las leyes de la comunidad europea especifican un nivel máximo tolerado de 

1% (v/v) para este compuesto en gasolina. Las técnicas analíticas para el 

benceno han avanzado significativamente en los últimos años, y el desarrollo 

continúa. Las tecnologías modernas incluyen la cromatografía de gases 

(GC), espectrometría de masas (MS), infrarrojo (IR), ultravioleta (UV), y 

espectroscopia de fluorescencia, y técnicas combinadas, tales como GC – 

MS y GC – infrarrojo de transformada de Fourier (FTIR), etc. Entre estas 

técnicas GC capilar con detección de ionización de llama (FID) y los GC-MS 
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capilares son los más importantes y más utilizados para el análisis de 

benceno en gasolina 

 

2.21.1 PONA análisis 

El análisis PONA es el análisis de mezclas de hidrocarburos por separación 

y cuantificación de fracciones según el número de carbono o el tipo de 

hidrocarburo. El análisis se puede realizar en tipos de hidrocarburos, incluida 

la nafta, un ingrediente principal de los productos derivados del petróleo; 

gasolina combustible para automóviles; gasolina reformada (reformate), que 

es un ingrediente básico de la gasolina, y la gasolina craqueada 

catalíticamente (gasolina FCC). 

PONA es un acrónimo de parafinas, olefinas, naftenos y aromáticos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 5 Tabla con normativas ASTM para Análisis PONA 
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33..  CCAAPPIITTUULLOO  IIIIII  MMEETTOODDOOLLOOGGIIAA    

3.1 Selección de Puntos de Muestreo 

Los puntos de muestreo se establecieron de acuerdo a lo planteado con el 

fin de investigar zonas aledañas al trabajo anterior en el centro de la ciudad, 

la selección se basa en las zonas más traficadas de la ciudad: 

 

Tabla 5 Puntos de medición del presente trabajo 

 

En esta zona de la ciudad de Guayaquil se concentra la mayor parte del 

tráfico, Av. Quito y Av. Machala son la conexión entre el norte y Sur de la 

ciudad (circulación de vehículos particulares). Además, que las ubicaciones 

seleccionadas se encuentran cerca de las calles Los Ríos y Esmeraldas que 

son los nuevos corredores viales establecidos por la ATM para el recorrido 

de los buses de transporte público.   

 

 

 

 

Punto  Ubicación Este  Norte 

A1 

Av. 9 de Octubre y 

Tungurahua 622762.00 m E 9758228.00 m S 

A2 Av. 9 de Octubre y Machala 623436.00 m E 9757984.00 m S 

A3 

Esmeraldas y Pedro Pablo 

Gómez  622794.00m E 9757251.00 m S 

A4 

Lizardo García Y Clemente 

Ballén  622531.35 m E 9757768.78 m S 
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Ilustración 6 Ubicación de Puntos de Muestreo
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Adicionalmente para las mediciones y análisis de combustibles se utilizarán 

los combustibles que más se utilizan en la ciudad, lo que es la gasolina 

Súper y la gasolina Ecopais, en el país existen tres tipos de gasolina sin 

embargo la comercialización de la Gasolina extra en la ciudad es escaza.  

Las mediciones a realizar se basarán en el método NIOSH 1501 y el 

presente método se describe a continuación. 

3.2  Descripción del Método NIOSH 1501 

3.2.1 Reactivos 

1. Disulfuro de carbono *, bajo nivel de benceno, calidad cromatográfica.  

2. Analitos, grado reactivo. 

3. Helio, prepurificado y filtrado.  

4. Hidrógeno, prepurificado y filtrado.  

5. Aire, prepurificado y filtrado. 

 

3.2.2 Equipos 

1. Muestreador: tubo de vidrio, 7 cm de largo, 6 mm de diámetro exterior, 

4 mm de diámetro interno, extremos sellados al fuego, que contiene 

dos secciones de carbón activado de cáscara de coco (frente = 100 

mg, parte posterior = 50 mg) separadas por un tapón de espuma de 

uretano de 2 mm. Un tapón de lana de vidrio sililada precede a la 

sección frontal y un tapón de espuma de uretano de 3 mm sigue a la 

sección posterior. Los tubos están disponibles comercialmente. 

2. Bomba de muestreo personal, 0.01 a 1.0 L / min (Tabla 3), con tubería 

de conexión flexible.  

3. Cromatógrafo de gases, FID, integrador y columnas (página 1501-1).  

4. Viales de muestreador automático, vidrio, 1,8 ml, con tapones 

revestidos de PTF.  

5. Pipetas, 1 ml y bulbo de pipeta.  

6. Jeringas, 10 µl, 25 µl y 250 µl.  

7. Matraces volumétricos, 10 ml. 
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3.2.3 Muestreo: 

1. Calibre cada bomba de muestreo personal con una muestra 

representativa en línea.  

2. Rompa los extremos del muestreador inmediatamente antes del 

muestreo. Conecte el muestreador a la bomba de muestreo personal 

con tubos flexibles.  

3. Muestree a un caudal conocido con precisión entre 0.01 y 0.2 L / min 

para un tamaño de muestra total como se muestra en la Tabla 3. 

4. Tape los muestreadores con tapas de plástico (no de goma) y 

empaquete de manera segura para el envío. 

5. Coloque las secciones sorbentes delantera y trasera del tubo de 

muestreo en viales separados. Incluya el tapón de lana de vidrio en el 

vial junto con la sección de sorbente frontal.  

6. Agregue 1.0 mL de eluyente a cada vial. Coloque la tapa de crimpado 

en cada vial inmediatamente.  

7. Dejar reposar al menos 30 minutos con agitación ocasional. 

 

3.2.4 Calibración y control de calidad: 

8. Calibre diariamente con al menos seis estándares de trabajo desde 

debajo del LOD hasta 10 veces el LOQ. Si es necesario, se pueden 

agregar estándares adicionales para extender la curva de calibración.  

a) Agregue cantidades conocidas de analitos al disolvente de 

disulfuro de carbono en matraces volumétricos de 10 ml y diluya 

hasta la marca. Prepare estándares adicionales por dilución en 

serie en matraces volumétricos de 10 ml. segundo.  

b) Analice junto con muestras y espacios en blanco (pasos 11 a 12).  

c) Prepare el gráfico de calibración (área de pico del analito vs. µg de 

analito por muestra). 

 

9. Determine la eficiencia de desorción (DE) al menos una vez para cada 

lote de carbón utilizado para el muestreo en el rango de calibración 

(paso 8).  



35 
 

a) Prepare tres tubos en cada uno de los cinco niveles más tres medios 

en blanco. segundo.  

b) Inyecte una cantidad conocida de solución madre de DE (5 a 25 µL) 

directamente en la sección de sorbente frontal de cada tubo de 

carbón con una jeringa de microlitro. 

c) Permita que los tubos se equilibren al aire durante varios minutos, 

luego tape los extremos de cada tubo y deje reposar durante la 

noche. re.  

d) Desorber (pasos 5 a 7) y analizar junto con estándares y espacios en 

blanco (pasos 11 y 12). mi.  

e) Prepare una gráfica de DE vs. µg de analito recuperado.  

 

10. Analice un mínimo de tres picos ciegos de control de calidad y tres 

picos de analista para asegurarse de que el gráfico de calibración y el 

gráfico DE estén bajo control. 

3.2.5 Medición  

Ajuste el cromatógrafo de gases de acuerdo con las recomendaciones del 

fabricante y las condiciones indicadas en la página 1501-1. Inyecte 

manualmente una cantidad de muestra de 1 µL utilizando la técnica de 

lavado con solvente o con un inyector automático. Nota: Si el área del pico 

está por encima del rango lineal de los estándares de trabajo, diluya con 

solvente, vuelva a analizar y aplique el factor de dilución apropiado en los 

cálculos. 

Para las mediciones de benceno la norma específica que existe 3.52 

minutos como periodo de retención.   

3.2.6 Cálculos 

11. Determine la masa, µg (corregida para DE) del analito que se 

encuentra en las secciones de sorbente frontal (Wf) y posterior (Wb) 

de la muestra, y en las secciones de sorbente frontal (Bf) y posterior 

(Bb) de la media en blanco. NOTA: Si Wb> Wf / 10, informe el avance 

y la posible pérdida de muestra. 

12. Calcule la concentración, C, del analito en el volumen de aire 

muestreado, V (L): 
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Fórmula para el cálculo de concentración de analito en el volumen de aire 

medido 

(National Institute for Occupational Safety and Health (NIOSH), 2003) 

Para la verificación de valores sobre las mediciones de benceno las tablas 

que describe el método, ver en el ANEXO 1 

 

3.3  Medición de benceno en gasolina 

Las mediciones de benceno en gasolina en el Ecuador se basan en las 

normas ASTM (D3606, D5580, D6277, D6730) y los estándares se basan de 

acuerdo a las normas INEN 395, donde se especifica de acuerdo al tipo de 

Gasolina el contenido máximo de benceno para la Gasolina de 92 Octano 

(Súper) el límite máximo es 2 %V y para la gasolina Ecopaís el límite es 1 

%V.  

A continuación, se detallan las metodologías de los cuatro métodos de 

ensayos que se utilizan en Ecuador para determinar benceno en Gasolina: 

 

3.3.1 ASTM D3606 

Para este método se utiliza un cromatógrafo de gases donde se usan dos 

columnas con gasolina para la medición además de usar el metil etil cetona 

(MEK) como referencia estándar. En la primera columna por punto de 

ebullición es el octanaje el que eluye, mientras que en la segunda columna 

el portador se invierte y se separa los compuestos ligeros del octano, luego 

por conductividad térmica y con referencia al MEK los aromáticos son 

medidos. El rango de medición de los aparatos para el benceno se 

encuentra entre desde el 0.1% hasta el 5%, sin embargo, este método no 

puede ser aplicado para gasolinas que contienen etanol. (PerkinElmer Life 

and Analytical Sciences, 2007) 
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Ilustración 7 Grafico de columnas de gasolina para metodo ASTM 3606 

tomada de 

https://www.perkinelmer.com/Content/relatedmaterials/productnotes/prd_mo

del4013standardmethodastmd3606analyzer.pdf 

 

3.3.2  ASTM D5580 

Este método utiliza el cromatógrafo de gases para las mediciones, usa dos 

columnas para la cuantificación de benceno y tolueno. Este método de 

prueba cubre los siguientes rangos de concentración, en% de volumen de 

líquido, para los aromáticos anteriores: benceno, 0.1 a 5%; tolueno, del 1 al 

15%; aromáticos individuales C8, 0.5 a 10%; C9 total y aromáticos más 

pesados, del 5 al 30%, y aromáticos totales, del 10 al 80%. Se lo utiliza para 

medición aromáticos en gasolinas terminada es decir la que tiene aditivos o 

compuestos adicionales que puedan impedir realizar el análisis 

correctamente, en estas columnas se separan los aromáticos de acuerdo al 

peso en do grupos Los aromáticos C8, p-xileno y m-xileno coeluido, pero se 

separan etilbenceno y o-xileno. El C9 y los aromáticos más pesados también 

se miden como grupo individual. (PerkinElmer Life and Analytical Sciences, 

2006) 

 

3.3.3 ASTM D6277 

A diferencia de los otros métodos este en particular no utiliza cromatógrafo 

de gases y es específico para medir benceno, se hace uso de la 

Espectroscopia infrarroja. Lo equipos utilizados son el espectrómetro 



38 
 

infrarrojo y celdas de absorción que pueden contener potasio, bromuro, 

seleniuro de zinc u otras muestras que tengan transmicion desde 712  

hasta 612  . La muestra de gasolina es introducida en celda de 

muestreo liquida. La muestra es pasada por la luz del infrarrojo en un 

detector, se mide la respuesta del detector.  

 

3.3.4 ASTM D6730 

El método de prueba se especifica para el análisis de componentes de 

hidrocarburos junto con los aditivos oxigenados que están en combustibles 

para motores de encendido por chispa. Este método de prueba cubre la 

determinación de componentes individuales de hidrocarburos de 

combustibles para motores de encendido por chispa con rangos de ebullición 

de hasta 225 ° C. (Nelson, Aqeel, & Ramkumar , 2019) 
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44..  CCAAPPIITTUULLOO  IIVV  RREESSUULLTTAADDOOSS  

4.1 Contenido de benceno en gasolinas 

A continuación, se presentan los resultados del contenido de benceno en 

gasolina Súper y Ecopaís, donde los resultados a comparar se basan en 

trabajos externos debido a que en la ciudad por el momento los laboratorios 

no estaban realizando este tipo de ensayos, el trabajo que se utiliza es una 

investigación que se realizó dentro de las instalaciones de la Terminal de 

Hidrocarburos de Pascuales PetroEcuador.  

Se tiene 4 mediciones (diferentes meses) para Gasolina Súper y Ecopaís de 

los cuales se tiene un promedio: 

 

 

 

 

 

 

Tabla 6 Mediciones de benceno en Gasolina Ecopaís 

Con los resultados obtenidos el promedio que se tiene es de 0.52 %V 

 

 

Resultado Unidad 
Límite Máximo 

INEN 395 

Mayo  0,59 

%V 2%V 
Junio 0,60 

Julio 0,45 

Agosto 0,82 

 

Tabla 7 Mediciones de benceno en Gasolina Súper  

Con los resultados obtenidos el promedio que se tiene es de 0.62 %V 

 

Resultado Unidad 
Límite Máximo 

INEN 395 

Mayo  0,78 

%V 1%V 
Junio 0,29 

Julio 0,51 

Agosto 0,50 
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Los resultados obtenidos se comparan de acuerdo a la NORMA INEN 395 la 

cual establece los estándares de calidad de gasolinas, en la cuarta columna 

de cada tabla de resultados se presenta el límite máximo que establece la 

normativa.  

4.1.1 Análisis de resultados 

Las normas ecuatorianas permiten para gasolinas de 92 octanos un 

contenido máximo de benceno del 2%V, se sabe que las gasolinas utilizan 

compuestos como el benceno para mejorar el octanaje y evitar problemas de 

golpeteo. Mientras que para la Ecopais una gasolina de 87 octanos se tiene 

un contenido máximo de benceno del 1%V, con los resultados obtenidos se 

evidencia que estos productos ecuatorianos no pasan del límite permisible, 

sin embargo, el aparente poco contenido de benceno en las gasolinas 

pueden contribuir a la presencia del benceno en el aire de la ciudad. De 

acuerdo con los resultados obtenidos se evidencia que se cumple con la 

exigencia establecida, los contenidos de benceno en gasolina en el país son 

bajos no llegan a su límite.  

Incluso si se compara los resultados con estándares internacionales el 

porcentaje de benceno cumple con cualquiera de las normas establecidas, la 

norma europea establece el contenido de benceno en 1%V, mientras que en 

Estados Unidos la norma federal establece 1%V, al comparar el resultado 

obtenido de la gasolina súper con el valor que establece la Agencia de 

Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA), se evidencia que los 

resultados son iguales al valor que establece dicha agencia, es decir que 

este valor llega al límite y quizás deba controlarse. Adicionalmente como 

complemento hay artículos que señalan el intento de la comunidad científica 

por disminuir y dejar de utilizar benceno en las gasolinas, es por esto que el 

contenido de benceno determinado por EPA es el más bajo de todos los 

estándares revisados. Esta agencia señala que el benceno es un compuesto 

peligroso y desde el 2011 implementaron esta regulación.  

De esta manera con los resultados obtenidos se puede decir que los 

vehículos no son un problema o altos contribuyentes de benceno al 

ambiente, debido a que las gasolinas en Ecuador respetan las normas INEN 

e incluso los estándares internacionales.  
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País Limite Unidad

Canada 1 %V

USA 1 %V

USA 0,62 %V

USA 1,3 %V

Europa 1 %V

Japon 1 %V

Singapure 1 %V

Tailandia 5 %V

Indonesia 5 %V

Australia 1 %V

Argentina 1 %V

Brasil 1 %V

Mexico 1-2 %V

Agencia Reguladora

Agencia Nacional de Ambiente

Directorate General of Oil and Gas, Ministry of Energy and Mineral Resources

Departamento de ambiente y energia

Secretaria de Energia 

National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels 

Comisión Reguladora de Energía 

CANADIAN ENVIRONMENTAL PROTECTION ACT, 1999

The Mobile Source Air Toxics (MSAT)

The Environmental Protection Agency (EPA)

Normal Federal

Union Europea

Ministerio de Economia, Comercio e Industria (METI en ingles)

 

Tabla 8 Tabla Resumen de límites de contenido de benceno en Gasolina 

(Fuente: Elaboración del autor a través de recopilación de información) 

 

4.2 Mediciones de benceno en el aire del centro de Guayaquil 

Las mediciones de benceno dentro del centro de la ciudad de Guayaquil, se 

lo realizaron con el laboratorio Ipsomary, quienes tomaron las muestras y las 

enviaron a Estados Unidos para proceder a realizar el análisis de las 

muestras y obtener los resultados de la concentración de benceno.  

Se tabula la información obtenida para los cuatro puntos, (P1), (P2), (P3) Y 

(P4) dan como resultado 0.017 ppm y convirtiéndolo a mg/m3 da un valor de 

0,056 mg/m3 y al final se lo puede convertir a ug/m3 se tiene una 

concentración de 56, con la última conversión se puede decir que la 

concentración de benceno es alta, y que supera el límite que establece la 

Norma Ecuatoriana de calidad del Aire, la normativa ecuatoriana no es la 

adecuada para comparar porque establece un promedio anual y los 

resultados que se obtuvieron se recogieron en 1.5 horas y deberían ser 

comparados con normativas que establezcan concentraciones límites para 

periodos cortos. De acuerdo a la tabla #3 del procedimiento NIOSH 1501 

establece rangos de concentraciones en ppm, sin embargo, las tablas que 

ofrece la OSHA son las que tienen rangos para periodos cortos y con las que 
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se puede establecer comparaciones y verificar si los resultados se 

encuentran dentro los límites aceptables.  

En estas tablas se identifica Permisible Exposure Limit PEL en sus siglas en 

inglés (limite permisible de exposición) y viene dado en Time weighted 

average, TWA en inglés (promedio ponderado en el tiempo) esta medida 

considera aproximadamente el promedio de las 8 horas laborables a las que 

pueden estar expuestos los trabajadores, mientras que Short Term Exposure 

Limit STEL (short-term exposure limit) es un límite de exposición a corto 

plazo, el cual evalúa la exposición durante periodos cortos aproximadamente 

15 minutos, este no debe exceder el TWA. Al analizar y comparar los 

resultados con los Limites STEL de OSHA y límites permisibles para 

compuestos químicos del Estado de California (Anexos 3, 4 y 5) se concluye 

que los resultados obtenidos no sobrepasan los límites de exposición. 

 

Tabla 9 Resultados obtenidos de las mediciones realizadas 

 

 

Tabla 10 Resultados obtenidos en PPM para comparar con tablas OSHA. 

 

 

 

Punto Contaminante 
Concentración 

encontrada mg/m3 
Nivel Máximo 

Permisible mg/m3 
(TULSMA) 

P1 Benceno <0,000056 5 

P2 Benceno <0,000056 5 

P3 Benceno <0,000056 5 

P4 Benceno <0,000056 5 

Punto Contaminante 

Concentración 
encontrada ppm 

OSHA 
(STEL) 
ppm 

Observaciones  

P1 Benceno 0,017 1 Cumple OSHA 

P2 Benceno 0,017 1 Cumple OSHA 

P3 Benceno 0,017 1 Cumple OSHA 

P4 Benceno 0,017 1 Cumple OSHA 



43 
 

País Límite Unidad

Korea del Sur ≤5 µg/m3

Japón 0.003   mg/m3

Europa 5 µg/m3

Reino Unido 5 ppb

Nueva Zelanda 3.6 µgm-3 

Irlanda 5 µg/m3

Ministerio de Ambiente

EPA Irlanda

Agencia Reguladora

Ministerio de Ambiente

Ministerio de Ambiente

Unión Europea

Departamento de Ambiente, comida y relaciones rurales

 

 

Tabla 11 Concentraciones o límites permisibles de Benceno  de distintos 
países  Elaboración propia a través de recopilación de información 

 Todas estas concentraciones son ejemplos de medidas anuales que se 

asemejan a la norma ecuatoriana, a su vez están no pueden utilizarse para 

comparar los resultados.  

 

4.3 Comparación de Resultados con Trabajo de Investigación de 

marzo 2019.  

Los resultados obtenidos en ambas investigaciones respetan la norma limite, 

porque el signo < se utiliza para determinar que las lecturas pueden estar 

por debajo de ese valor numérico. En ambos casos los resultados en ppm 

comparando con la OSHA también cumple, así demostrando que en el 

centro de la ciudad las concentraciones cumplen con las normas 

internacionales. Además, los resultados obtenidos en marzo se realizaron en 

periodos de 8 horas, y para esto el TWA exige que se cumpla con 1ppm. 

Estos resultados no se pueden comparar con la normativa debido a que esta 

se aplica para periodos promedios anuales. Aunque se promediaran los 

resultados de ambas investigaciones seguirían cumpliendo con las normas 

mencionadas. Sin embargo, cada medición debe ser analizada de acuerdo a 

los periodos de medición, y por consiguiente la norma ecuatoriana no 

permite el análisis de resultados debido a que la concentración de benceno 

limite se mide en promedios anuales de cada una de las estaciones que se 

tuvieran.  
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Tabla 12 Comparación de Resultados con Trabajo de Investigación Marzo 2019 

 

Tabla 13 Comparación de resultados de las investigaciones en unidades de ppm y comparadas con normativa OSHA 

Punto Contaminante 
Concentración 

encontrada mg/m3 
Concentración 

encontrada ppm 

Resultados Tesis 
Leslie Pontón Marzo 

2019 mg/m3 

Resultados Tesis 
Leslie Pontón Marzo 

2019 ppm 

P1 Benceno <0,056 <0,017 0,11 0,036 

P2 Benceno <0,056 <0,017 <0,042 <0,013 

P3 Benceno <0,056 <0,017 <0,042 <0,013 

P4 Benceno <0,056 <0,017 <0,042 <0,013 

Punto Contaminante 
Concentration 

encontrada ppm 

Resultados Tesis 
Leslie Pontón Marzo 

2019 ppm 

OSHA (STEL) 
ppm Observaciones  

P1 Benceno <0,017 0,036 1 Cumple OSHA 
P2 Benceno <0,017 <0,013 1 Cumple OSHA 
P3 Benceno <0,017 <0,013 1 Cumple OSHA 
P4 Benceno <0,017 <0,013 1 Cumple OSHA 
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Ilustración 8 Ubicación de Puntos de medición en Agosto 2019 (Color Amarillo)y Puntos de marzo 2019 (Color Verde) 
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4.4 Mapa de Zonificación de concentraciones de Benceno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 9 Mapa de Zonificación de concentraciones de benceno en la Ciudad de Guayaquil (Elaboración Propia)
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5.1 Conclusiones 

De acuerdo a la información obtenida en el presente trabajo de investigación 

se comparó las concentraciones de benceno dentro del área afectada con 

normativas internacionales y se concluye lo siguiente:  

El tiempo de monitoreo aplicado para las pruebas fue de 1.5 horas, esto 

determina que no es factible comparar con las normativas ecuatorianas, 

porque estas son promedios anuales de mediciones continua; en 

consecuencia, se utilizaron normas internacionales que contemplan periodos 

de medición cortos.   

1. Los resultados entregados por el laboratorio ALS ENVIRONMENTAL 

indican que los valores pueden ser menores a 0.017 ppm sin embargo 

se toma este valor como el máximo y se procede a comparar con las 

normas OSHA y las del Estado de California. Al comparar los límites 

para periodos cortos de las normativas mencionadas se determina 

que dentro de los puntos analizados la concentración de benceno 

respeta el limite tolerable de las normas mencionadas.  

2. Los límites establecidos en la tabla Z-1 de la OSHA, para mediciones 

de corto tiempo medidas con procedimiento NIOSH, establece que la 

concentración permitida es de 1ppm mientras  que los resultados de 

los cuatro puntos dan un valor de 0.017 ppm es decir que las 

concentraciones no llegan a la unidad, de lo cual se tiene alrededor 

de dos centésimas como resultado.  

3. De acuerdo a los análisis de benceno en la gasolina, el contenido de 

benceno no es alto, y este se encuentra dentro de los límites de la 

norma, nacional e internacional. Aproximadamente los resultados 

llegan a la mitad del nivel máximo permisible lo que determina la 

existencia de benceno en el aire de la zona estudiada.  

55..  CCAAPPIITTUULLOO  VV::  CCOONNCCLLUUSSIIOONNEESS  YY  RREECCOOMMEENNDDAACCIIOONNEESS  
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4. La ubicación de los puntos puede influenciar en los resultados, a 

pesar de la circulación de vehículos livianos, pesados y buses; los 

resultados están por debajo de la norma. Los puntos se encuentran 

entre el Estero Salado y el Rio Guayas por lo que la brisa que 

generan estos cuerpos de agua ayudan a la disipación del 

contaminante.  

5. Al comparar los resultados de la ciudad de Cuenca para las 

concentraciones de benceno en los años 2015 y 2016 que están 

alrededor del 2.5 al 3.7 ug/m3, se evidencia que no sobrepasan el 

límite que establece la Norma de Calidad del Aire. Lo que permite 

relacionar que los resultados obtenidos en estas mediciones de corto 

tiempo dentro de la ciudad de Guayaquil no sobrepasaran los límites 

permisibles. 

6. A pesar de los niveles que se tienen son bajos y respetan los limites; 

la OMS no establece ningún límite permisible por la toxicidad del 

benceno y lo altamente cancerígeno que este es.  

 

5.2 Recomendaciones 

En el presente trabajo se puede concluir que: 

1. Las normas vigentes deben mejorar en cuanto a los límites de las 

exposiciones de los hidrocarburos aromáticos, se deberían establecer 

por periodos cortos.  

2. Realizar monitoreos completos dentro de la ciudad de Guayaquil para 

medir el benceno anualmente, siguiendo ejemplos como la ciudad de 

Cuenca, que mantiene una red de estaciones que miden diariamente 

las concentraciones de contaminantes.  

3. La ciudad de Guayaquil debería implementar estaciones en puntos 

estratégicos, como lo son el centro de la ciudad, el área industrial a lo 

largo de la Vía a Daule y a lo largo de la Vía perimetral que une al 

Puerto Marítimo donde circulan mayor cantidad de vehículos pesados. 

4. La ciudad de Guayaquil al ser la más poblada del país y centro 

económico importante, debería establecer sus normativas propias con 

respecto a la calidad Ambiental.  
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ANEXO 1: Norma de Calidad del Aire 
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Anexo 2: Procedimiento NIOSH 1501 
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ANEXO 3: Límites permisibles OSHA Tabla Z-1 
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ANEXO 4: Tabla Z-2 OSHA 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

 

 

 



73 
 

ANEXO 5: Límites permisibles para contaminantes químicos (Normativa 

del Estado de California) 
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ANEXO 6: Informe de Mediciones Laboratorio 

Ipsomary 
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ANEXO 7: REPORTES DE LABORATORIO 
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ANEXO 8:  Certificado y alcance de acreditación del laboratorio 

externo Se adjunta el certificado de acreditación de norma ISO 17025 

del laboratorio externo que realizó el análisis. 
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ANEXO 9:  Certificado de Calibración Se adjunta el certificado de 

calibración de las bombas. 
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Anexo 10:     Resultados de Monitoreos en la ciudad de Cuenca para 

benceno (Informe del Año 2017) Pagina 27 del informe. 
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