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Diagnostico de contaminacion atmosférica por emisiones diésel
en la zona metropolitana de San Salvador y Santa Tecla.
Cuantificacion de contaminantes y calidad de combustibles

INTRODUCCION

Las emisiones diésel en El Salvador no estan reguladas por ninguna ins-
tancia que controle su cantidad, sus componentes y a sus generadores.
En la ciudad de San Salvador, los vehiculos de transporte colectivo y
privado agregan a la atmosfera grandes cantidades de contaminantes a
través de sus emisiones provocadas por la utilizacion de determinados
combustibles. En esta investigacion se estudiaron las emisiones por dié-
sel, las cuales estan catalogadas como contaminantes atmosféricos con
efectos carcindgenos, mutdgenos y toxicos.

En la ciudad de San Salvador, la contaminacién atmosférica se
considera como una de las mayores causas de infecciones respiratorias
agudas (IRA), que a su vez son la primera causa de consulta en los esta-
blecimientos de salud publicos. Hasta la semana namero 23 de 2016, se
registraron en todo El Salvador 1.058.000 consultas por esta causa.

En busca de conocer mas sobre las emisiones diésel en El Salvador y
sus repercusiones en la atmosfera y la salud de las personas, esta inves-
tigacion aborda desde su base tedrica la historia de los motores diésel,
el petroleo, los combustibles diésel, los contenidos de azufre en com-
bustible gasoleo diésel, las importaciones anuales de combustible dié-
sel, el parque vehicular de buses, microbuses y camiones, las sustancias
emitidas al medio ambiente por la combustiéon de motores diésel y la
contaminacion atmosférica.

Se detalla el método utilizado en el estudio, para luego describir los
resultados encontrados, tanto en el trabajo de campo como en el analisis
del hollin emitido por los motores diésel, y en el andlisis de combusti-
bles en gasolineras del pais. Ademas, se dan recomendaciones para evi-
tar el crecimiento de la contaminacion atmosférica por emisiones diésel.
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HISTORIA DE LOS MOTORES DIESEL

El motor diésel fue inventado por el Ing. Rudolf Diesel, quien nacié en
Francia; la familia de Rudolf era de origen alemdn. Durante varios afos,
Rudolf trabajé para poder utilizar otros combustibles diferentes a la ga-
solina, basados en principios de los motores de alto rendimiento térmico
(ADS, 2013).

Esta variante del motor de combustion interna, desarrollado entre
los anos 1893 y 1898, es una que utilizaba el calor del aire altamente
comprimido para encender el combustible inyectado en el cilindro, esto
permitié doblar la eficiencia de los demds motores de combustion in-
terna de esa época. Cuando en 1897 Diesel presentd su motor préctico,
ya se estaba experimentando con motores eléctricos para locomotoras,
pero la potencia de los motores diésel, como seria reconocido, fue ga-
nando poco a poco terreno, en las lineas de largo recorrido y escaso
trafico (Gaviria, Mora, & Agudelo, 2002). Diesel fue empleado de la le-
gendaria firma MAN, que por aquellos afios ya estaba en la produccién
de motores y vehiculos de carga (ADS, 2013).

PETROLEO

Desde hace muchos siglos la humanidad conoce algunas formas de usar
el petréleo. Las manifestaciones superficiales de petrdleo han sido utili-
zadas como fuente de luz y calor, pero el uso intensivo es relativamente
moderno. El petrdleo se presenta en la naturaleza como un liquido co-
lor amarillo y en algunos casos como un material semisolido de color
negro. Las sustancias que componen el petroleo son fundamentalmen-
te hidrocarburos gaseosos, liquidos y sélidos; los hidrocarburos soli-
dos estan disueltos o suspendidos en los liquidos (Cerutti, 2001). “Las
propiedades fisicas y quimicas de cualquier tipo de hidrocarburo o
molécula dependen no solo de la cantidad de 4tomos de carbono en la

—14 -
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molécula, sino también de la naturaleza de los enlaces quimicos entre
ellos” (ICCT, 2011).

La composicion del petréleo varia mucho segun los yacimientos.
En general, la mayoria de los hidrocarburos son alcanos y cicloalcanos
(estos se llaman naftenos en el argot petroquimico). También hay una
proporcion menor de aromaticos; pero en algunos yacimientos es mayor
que el 30 % (Yufera, 1995).

En el petroleo ademas se encuentran otras sustancias consideradas
como impurezas, tales como compuestos de azufre, nitrégeno, oxigeno,
metales pesados (ng), calcio, magnesio y sales de sodio. “Como impu-
rezas se define todo aquel material contenido en el petrdleo que no esté
constituido solo por carbono e hidrogeno”. Las impurezas se consideran
de dos clases: oleofdbicas y aleofilicas (Cerutti, 2001).

Tabla 1. Impurezas oleofdbicas (Cerutti, 2001).

Impurezas Rango de contenido
Sales 10-2.000 gr/m?
Agua 0,1-5Vol. %
Sedimentos 1-1.000 gr/m®

Tabla 2. Impurezas aleofilicas (Cerutti, 2001)

Impurezas Rango contenido
Compuestos de azufre 0,1-5 % en peso, como S
Compuestos 6rgano-metalicos 5-400 ppm, como el metal
Acidos nafténicos 0,03-0,5 % en vol.
Compuestos de nitrégeno 0,05-1,5 %& en vol.

— 15—
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Refinacién del petroleo
La destilacion fraccionada del crudo

La destilacion es un proceso de separacion para mesclas de liquidos.
La operacion fundamental de las refinerias es la destilacion fraccionada
del petroleo bruto para separar las fracciones con intervalos crecientes
de punto de ebullicion. Esto se hace en grandes calderas, con torres de
rectificacion muy eficaces (Yufera, 1996). La separacion de la mezcla de
liquidos tiene lugar de forma que los componentes pasan a la fase ga-
seosa y seguidamente se condensan sin reflujo. La rectificacion, también
llamada destilacion en contracorriente, se aplica también a mezclas liqui-
das de sustancias cuyos componentes presentan pequenas diferencias
en sus temperaturas de ebullicion (Hopp, 2005).

El fraccionamiento es la separacion progresiva de una mezcla de sus-
tancias en sus componentes individuales, utilizando la diferencia en sus
temperaturas de ebullicion, en su solubilidad en determinados disolven-
tes o en otras propiedades. Las porciones separadas (fracciones) durante
el proceso de destilacion fraccionada no se caracterizan por un determi-
nado punto de ebullicién definido, si no por un cierto intervalo de ebulli-
cion (Hopp, 2005). El petrdleo llega a las factorias a través de oleoductos o
mediante barcos petroleros. Las fracciones que se destilan pueden variar
seguin la demanda y la calidad del producto (Yufera, 1995).

COMBUSTIBLE DIESEL

El combustible diésel es un aceite ligero fraccionado del petrdleo con
fracciones que tienen un limite de 350 °C en su punto de ebullicion. Este
contiene moléculas de entre 10 y 20 carbones, mientras que los compo-
nentes de la gasolina se ubican en el orden de 12 carbones o menos (Pe-
mex, 1998). El combustible diésel, también llamado gasdleo (gasoil), es el
combustible para los motores diésel. En estos el aire se comprime hasta

16—



Diagnostico de contaminacion atmosférica por emisiones diésel
en la zona metropolitana de San Salvador y Santa Tecla.
Cuantificacion de contaminantes y calidad de combustibles

40 atm, alcanzando temperaturas de 400 a 500 °C, y en ese momento
se inyecta el gasdleo liquido y pulverizado que se inflama espontdnea-
mente. La inflamacion sin retraso y sin humo es la virtud principal de
un buen gasdleo; esto va bien en las n-parafinas y mal en los aromaticos.
Las propiedades exigibles al gasoleo diésel son contrarias al de la gaso-
lina; los indices de octanos (IO) son perjudiciales (Yufera, 1996).

La calidad del gasoleo diésel se mide por el indice de cetano (IC).
El cetano (n-hexadecano) se inflama muy bien en el motor diésel y se
le asigna un indice de cetano, IC = 100. El queroseno, el gasoleo y las
gasolinas necesitan purificacion para eliminar los componentes perju-
diciales, sobre todo los compuesto de azufre (S) y nitrogeno (N), que
pueden envenenar los catalizadores en los procesos de craqueo y que,
en la combustion, dan 6xidos de S y N que corroen los motores y conta-
minan gravemente el ambiente por los tubos de escape y las chimeneas
de calefaccion (Yufera, 1996).

CONTENIDO DE AZUFRE EN COMBUSTIBLE GASOLEO (DIESEL)

El azufre es un elemento contenido de forma natural en el petrdleo cru-
do, por esta razén se encuentra en la gasolina y en el diésel. Se emite
en forma de bioxido de azufre (SO,), cuando son quemados los com-
bustibles, o como particulas de sulfatos; también existen combustibles
pobres en azufre (150 ppm), combustibles bajos en azufre (50 ppm) y
combustibles de ultra bajo azufre (10 ppm), como los exigidos en la UE
(ICCT, 2003).

—17-
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Figura 1. Contenido de azufre en combustibles en la UE (Petrobras, 2009)
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Contenido de azufre para combustible diésel para El Salvador

Seguin la norma técnica centroamericana RTCA 75.02.17:06, el contenido
de azufre en combustibles es de 0,50 % fraccion de masa = 0.50 g/L = 0.5
Vol. % que multiplicado por el equivalente de 1 Vol. % a 10.000 ppm nos
da actualmente en 5.000 ppm de contenido de azufre en combustible
diésel, actualmente, para El Salvador (Conacyt, 2006).

Medidas de hidrocarburos aromdticos en gaséleos de automotor
Los hidrocarburos aromaticos contenidos en los gaséleos y su distribu-
cién en mono, di y poliaromaticos estan relacionados con problemas

medioambientales. Estos compuestos son en parte los causantes de las
emisiones de los motores diésel (Wauquier, 1984).
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En la figura 1 se presenta la cromatograma de un gasoleo de automotor,
en este se cuantifican los aromaticos por comparacion con un patron
o-xileno, los diaromaticos con un patron de a-metil-naftaleno, y los po-
liaromaticos, con uno de fenantreno. El método elegido por una comi-
sion del Comité Europeo de Normalizacion es la cromatografia liquida.

Figura 2. Cromatograma utilizando un detector NPD

de gasdleo de craqueo catalitico (Wauquier, 1984)

1 : anilina
2a3 : C1 anilinas
4a7 : C2 aniinas
8a 10 : C3 aniinas
11 ! indol
12 a 14 : C4 aninas
15a 17 : C1 indoles
18 a 23 : C2 indoles
24 a3 : C3indoles
32 a 38 : C4 indoles
39 : carbazol
40 : 1-M carbarol
41 : 3-M carbarol
42 : 2-M carbazol
43 : 4-M carbazol
44 a 51 : C2 carbazolas
52 a 61 : C3 carbazoles

0.00 7.50 15.00 22.50 30.00 37.50 42.50 52.50 60,00

Tiempo en minutos

IMPORTACIONES ANUALES DE COMBUSTIBLE DIESEL

El consumo de combustible diésel en El Salvador en los tltimos 15 afios
ha ido en aumento de forma variable. Este combustible se utiliza en los
motores de tractores, vehiculos livianos, buses, camiones (de diferen-
te tonelaje), microbuses, cabezales y plantas eléctricas de emergencia.
Otro uso es en la fumigacion contra el zancudo (diésel quemado), en los
carwash para darle brillo a las llantas recién lavadas de los carros.
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Figura 3. Importaciones anuales de combustible diésel en litros de los tiltimos 15 afios
en El Salvador (Ministerio de Hacienda-Direccion General de Aduanas, 2016)
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Figura 4. Importaciones anuales de combustibles gasolinas en litros de los tltimos 15

anos en El Salvador (Ministerio de Hacienda- Direccion General de Aduanas, 2016)
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Los combustibles gasolinas han ido en aumento en los tltimos 15 afios
de forma variable. La mayoria de las gasolinas son utilizadas en vehicu-
los livianos, motocicletas, motosierras, podadoras de césped, bombas
achicadoras, vehiculos pesados (en menor cantidad) y aviones (gasolina

con 108 octanos).

Figura 5. Parque vehicular de buses, microbuses y camiones en El Salvador

(MOP, 2016)

Parque vehicular de buses, microbuses
y camiones en El Salvador

MILLARES DE VEHICULOS
DIESEL

Este es parte del parque vehicular que tiene motores diésel, al cual se
le tomo muestra de emisiones de gases. En la grafica se puede observar
el crecimiento que ha tenido este de forma constante, aunque aca no se

muestran los automotores particulares.
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Figura 6. Parque vehicular total de El salvador (MOP, 2016)

Parque vehicular total de El Salvador desde enero
del 2000 hasta agosto del 2016
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SUSTANCIAS EMITIDAS AL AMBIENTE POR COMBUSTION DE
MOTORES DIESEL

Los vehiculos automotores siguen siendo la principal fuente de conta-
minantes del aire, esto a pesar de los enormes avances tecnologicos de
motorizacidon y control de la contaminacion; a medida que vehiculos
nuevos reemplazan a los viejos, las emisiones totales empiezan a decli-
nar sin que hayan dejado de ser la fuente mas importante de contamina-
cion del aire (ICCT, 2003).

Los contaminantes del aire se pueden clasificar segun criterios dis-
tintos: estado, toxicidad, reactividad, etc. La forma mas habitual de cla-
sificacion se hace considerando su procedencia:

¢ Primarios: proceden directamente de las fuentes de emision.

¢ Secundarios: se originan en la atmosfera como consecuencia de reaccio-
nes quimicas que sufren los contaminantes primarios (INSHT, 2013).
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Por la composicion quimica, los mas importantes son los siguientes:

Particulas que, segin tamafo, son sedimentables (> 30 um), en suspen-
sion (<30 um), respirables (< 10 um) o humos (<1 um), SO, H,S, H,SO,,
mercaptanos o sulfuros, NO, NO,, NOx o NH,, CO, CO, CH, o hidro-
carburos (HC); halégenos y compuestos halogenados: Cl,, HCI, HF o
clorofluorocarbonos (CFC), halégenos y compuestos halogenados, Cl,,
HCl, O,, perdxidos o aldehidos (INSHT, 2013).

Formaldehido

Este se obtiene a escala industrial por oxidacion catalitica del metanol.
Como catalizador se emplea el 6xido de molibdeno con vestigios de
hierro. El formaldehido se condensa facilmente con fenol para dar las
resinas de fenol-formaldehido que, segtin su grado de condensacion,
se emplean como plasticos y resinas sintéticas de caracter termopldasti-
co o termoestable (Hopp, 2005). Es probable que la fuerte toxicidad del
formaldehido se deba a la desnaturalizacion de esta proteina (albumi-
noide), como consecuencia de reacciones de formacién de enlaces trans-
versales (Klages, Tratado de quimica organica, 2005).

El esmog es una de las principales fuentes de exposicion al formal-
dehido. Niveles bajos de formaldehido pueden producir irritacion en la
piel, los o0jos, la nariz y la garganta. Gente que sufre de asma es, proba-
blemente, mas susceptible a los efectos de la inhalacién de formaldehi-
do. Beber grandes cantidades de formaldehido puede causar profundo
dolor, vomitos, coma y posiblemente la muerte (ASTDR, 1999).

En el medio ambiente el formaldehido se disuelve facilmente, pero
no dura mucho en el agua; la mayor parte del formaldehido en el aire se
degrada durante el dia. Los productos que descomponen el formaldehi-
do son el acido fédrmico y el mondxido de carbono. El formaldehido no
se acumula en plantas o en animales (ASTDR, 1999).
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Anilina

La anilina (C_H,-NH,) recién destilada es un aceite incoloro, de olor de-
sagradable con punto de ebullicion de 180 °C, que al aire cambia rapi-
damente a color pardo a causa de su autooxidacion, sus vapores son
toxicos y producen sensacién de mareo; fue obtenida por primera vez
en 1826 por el farmacéutico Unverdoben. En 1934 fue detectada por G.
F. Runge en la reaccion del cloruro de cal con el alquitran de hulla (Be-
yer & Walter, 1987). La anilina y otras aminas aromaticas son materias
primas industriales muy importantes, constituyen la base de partida de
muchos colorantes, productos farmacéuticos

La anilina es una sustancia quimica manufacturada que muchas
industrias utilizan. El efecto principal de la anilina, por cualquier ruta
de exposicion, es una alteracion de la sangre en la hemoglobina que
transporta el oxigeno a los tejidos. Las consecuencias pueden ser leves
o severas, dependiendo de la duracidon y magnitud de la exposicion. La
exposicion aguda a altas cantidades de anilina puede producir coma y
la muerte (ASTDR, 2002).

Benceno

Es el mas importante y sencillo de los hidrocarburos aromaticos, este
fue descubierto en 1825 por el quimico y fisico britdnico Michael Fara-
day. Cuando investigaba la pérdida de poder iluminante del gas de hu-
lla, en los inviernos muy frios, descubrié que dicho poder era producido
por los vapores de una sustancia que se separaba por fraccionamiento a
baja temperatura; y que por destilacion y tratamiento con lejia se podia
aislar un producto relativamente puro con reacciones con caracteristicas
del benceno (Klages, 2005).

Es un liquido incoloro con un olor dulce, se evapora al aire muy ra-
pidamente y se disuelve levemente en el agua, es altamente inflamable
y se forma tanto en procesos naturales como en actividades humanas. Se
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usa para fabricar plasticos, resinas, nailon y otras fibras sintéticas; tam-
bién para fabricar ciertos tipos de caucho, lubricantes, tinturas, deter-
gentes, medicamentos y pesticidas (ASTDR, 2007-A). Algunas fuentes
naturales de benceno son las emisiones provenientes de los volcanes y
de los incendios forestales, también es parte natural del petrdleo crudo,
de la gasolina y del humo del cigarrillo (ASTDR, 2007-A).

El benceno es un compuesto aromatico clave para la obtencion de una
gran variedad de productos petroquimicos intermediarios y finales como
etilbenceno, ciclohexano y cumeno (Borgna, Di Cosimo, & Figoli, 2001).

Figura 7. Derivados del benceno (Borgna, Di Cosimo, & Figoli, 2001)

Etilbenceno -+ Estirenc —= mmmm
copolimeros (ABS®, SAN')

Cumeno  —» Fenol —» mmwam—;
Acido salicilico, Aspirina ,

Anhidrido maleico —+ Malation (insecticida), Copolimeros,
‘Regulador del crecimiento de plantas

Alquil-bencenos lineales —* Detergentes
Nitrobenceno —* | Anilinas |

El benceno es un contaminante ambiental. La poblacion en general pa-
dece exposicion cronica a bajas concentraciones, siendo la mas afectada
la residente en las zonas de mas emision: cerca de gasolineras y de tan-
ques de almacenamiento de combustibles y en zonas con mucho tréfico.
También estan expuestos los trabajadores de petroquimicas, gasoline-
ras, aparcamientos subterraneos, talleres mecanicos y los fumadores
[ASTDR, 2007-A] (NFPA, 2012). La Agencia Internacional para la Inves-
tigacion del Cancer (IARC) lo ha clasificado como carcinégeno de pri-
mera categoria: “sustancia que, por inhalacion, ingestion o penetracion
cutdnea, se sabe, es carcindgena para el hombre”.
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Clorobenceno

Es un liquido incoloro de olor caracteristico, que se fabrica al clorar ben-
ceno. La sustancia se descompone al calentarla intensamente en con-
tacto con llamas o superficies calientes, produciendo humos téxicos y
corrosivos. Reacciona violentamente con oxidantes fuertes, originando
peligro de incendio y explosion. Ataca al caucho y a ciertos plasticos
(INSHT, 2003). El clorobenceno es usado como solvente para ciertas for-
mulaciones de pesticidas, como desgrasador y para manufacturar otras
sustancias quimicas. Niveles de clorobenceno altos pueden danar el hi-
gado y los rifiones y pueden afectar el cerebro (Chemical education mate-
rial study, 1987).

Estudios en animales indican que el higado, los rifiones y el siste-
ma nervioso central son afectados por exposicion al clorobenceno. Los
efectos de respirar clorobenceno sobre el sistema nervioso incluyen pér-
dida de la conciencia, temblores, agitacion y la muerte. La exposicién
prolongada ha producido dafios al higado y los rifiones. No se sabe si la
sustancia produce cancer en humanos, pero en experimentos en ratas y
ratones no lo produjo; en machos si se produjeron nédulos en los higa-
dos, que pueden transformarse en cancer (ASTDR, 1999-A).

Cianuro de hidrégeno

El cianuro de hidrégeno (HCN) destaca por su gran importancia comer-
cial, este se fabrica por oxidacion catalizada por platino y rodio de una
mezcla de amoniaco y metano, se utiliza principalmente para sintetizar
otros compuestos, como la cianhidra de la acetona; dichos compuestos
son a su vez intermedios en la produccion de gomas, plasticos y fibras
sintéticas (Gutsche & Pasto, 1979).

CH, + NH,+3/2 O, > HCN +3H,0
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Es un gas incoloro o liquido, de olor caracteristico amargo a almen-
dra, es extremadamente inflamable. En caso de incendio se desprenden
humos (o gases) toxicos que son irritantes, si se inhala causa confusién
mental, somnolencia, dolor de cabeza nauseas, convulsiones, jadeo, pér-
dida del conocimiento y muerte. La sustancia se puede absorber por
inhalacién, a través de la piel y por ingestion (INSHT, 2003-A). El cia-
nuro de sodio y el cianuro de potasio son solidos blancos; el cianuro y
el cianuro de hidrogeno se usan en la industria de la galvanoplastia,
metalurgia, produccién de compuestos organicos, revelado fotografico,
manufactura de plasticos, fumigacion de barcos y en algunos procesos
de mineria. La vida media del cianuro de hidrégeno (tiempo necesario
para remover la mitad del material) en la atmosfera es de aproximada-
mente 1 a 3 anos. El humo que se produce cuando se queman plasticos
contiene cianuro, por la combustion de algunos plasticos, por ejemplo,
poliacrilaminas, poliacrilicos, poliuretanos y otros. (ASTDR, 2006).

Etilbenceno

El etilbenceno (C;H, ) es un liquido incoloro e inflamable con aroma a
gasolina, este se emplea en la fabricacion de estireno y es un importante
disolvente en las industrias del caucho y del plastico. Es uno de los com-
ponentes presentes en el xileno de calidad para uso industrial, esta pre-
sente también en las gasolinas y, en bajas concentraciones, en el humo
de tabaco (INSHT, 2007). Este se obtiene preferentemente por el método
de alcoholizacion del benceno con etilo. En algunos paises se obtiene
ademads, una parte por fraccionamiento fino de las fracciones aromaticos
de C,(Weissermel & Arpe, 1981)

Se encuentra en forma natural en el alquitran de hulla y en el petro-
leo, y también se encuentra en productos manufacturados como tintas,
pesticidas y pinturas. Una de las formas de exposicion ocurre si usted
usa productos que contengan esta sustancia, tales como gasolina, pe-
gamento para alfombras, barniz y pintura. Otras formas de exposicion

_27—



Universidad Tecnolédgica de El Salvador

pueden ser en una ciudad o cerca de muchas fabricas o carreteras alta-
mente transitadas, en las cuales podria estar expuesto al etilbenceno en
el aire (ASTDR, 2010). La IARC ha determinado que el etilbenceno es un
posible cancerigeno en los seres humanos.

La exposicion breve a altos niveles de etilbenceno en el aire puede
causar irritacién en los ojos y la garganta, y niveles mas altos pueden produ-
cir mareos. Se han observado danos irreversibles en el oido interno
y en la audicion en animales expuestos a concentraciones relativamente
bajas de etilbenceno durante varios dias o semanas. En los animales, la
exposicion a concentraciones relativamente bajas de etilbenceno en el
aire durante varios meses o anos lesiona los rifiones; puede atravesar la
tierra hasta llegar al manto acuifero; en la tierra es degradado por bac-
terias (ASTDR, 2010). La EPA de los Estados Unidos de América lo ha
catalogado como un contaminante peligroso del aire.

Fenol

Un importante constituyente del alquitran de hulla es el hidroxibenceno
o fenol. La mayor parte se fabrica industrialmente a partir de benceno;
como primer paso se clora y la reaccion del clorobenceno, con una base,
da el fenol; es un importante quimico industrial y entra al medio am-
biente en las emisiones al aire y aguas residuales relacionadas con su
uso como intermediario quimico, desinfectante y antiséptico (Chemical
education material study, 1987).

OH
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Toxicidad humana

El fenol es toxico con una dosis oral letal probable para los seres humanos
de 50 a 500 mg/kg. Generalmente se ven afectados el sistema nervioso
central, corazon, los vasos sanguineos, pulmones y rifiones. La expo-
sicion prolongada o crdonica usualmente resulta en dafios importantes
en el higado, los riflones y los ojos (ASTDR, 2008). El fenol también es
altamente toxico para los organismos acuaticos y ranas. Se metaboliza
y excreta principalmente por los rifiones como el sulfato o glucurénido,
aunque algunos fenoles pueden ser excretados sin cambios. Otros me-
tabolitos reportados incluyen hidroquinona, otras quinonas y catecoles
(NLM, 2016); (INSHT, 2005). La EPA, de los Estados Unidos de América,
ha catalogado al fenol como un contaminante peligroso del aire, y en
estudios realizados en peces de los grandes lagos y bahias donde exis-
ten empresas que usan, fenol encontraron concentraciones peligrosas de
esta sustancia en peces.

Este derivado del benceno, tanto manufacturado como natural, puro
es un sélido de incoloro a blanco; el producido comercialmente es un li-
quido que tiene un olor caracteristico extremadamente dulce y alquitra-
nado. El fenol se usa principalmente en la produccién de resinas
fendlicas y de nailon y otras fibras sintéticas. También se usa en produc-
tos quimicos para matar bacterias y hongos en el cieno, como desinfec-
tante y antiséptico, y en preparaciones medicinales como enjuagues bu-
cales y pastillas para el dolor de garganta (ASTDR, 2008). La sustancia
y el vapor son corrosivos para los ojos, la piel y el tracto respiratorio. La
inhalacion del vapor puede originar edema pulmonar, puede afectar al
sistema nervioso central, corazén y rifidn, dando lugar a convulsiones,
alteraciones cardiacas, fallo respiratorio, colapso y coma (INSHT, 2005).
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Acido sulfiirico

Este acido, conocido con los nombres de &cido vitridlico y aceite de vitrio-
lo, fue descubierto por Basilio Valentino a fines del siglo XV. Lavoisier lo
clasificd, dando a conocer su naturaleza, y Berzelius determind la pro-
porcién de sus principios constituyentes. El dcido sulfarico se produce
al tostar al aire los esquistos de aluminosos y piritosos. La pirita de hie-
rro (sulfuro de hierro) absorbe el oxigeno del aire, transformandose en
sulfato de hierro y en acido sulftirico, cuyo 4cido se combina con la ala-
mina del esquisto. Este acido se encuentra en la naturaleza en algunos
rios que corren en las inmediaciones de los volcanes en actividad (Rico
& Santisteban, 1856).

El acido sulfurico (H,SO,) concentrado es un liquido oleaginoso in-
coloro e inodoro, su densidad es de 1.84 kg/dm?; la sustancia muestra
gran avidez por el agua, y por ello se ocupa para el secado de gases,
mateado de metales y aleaciones, como electrolito de acumuladores de
plomo. La mayoria de materiales orgdnicos son atacados por é€l; al mez-
clarlo con agua desprende calor. No se debe verter nunca agua sobre
acidos concentrados (Senner, 1994).

La oposicion a las emisiones de una planta que fabrica el dcido sul-
farico por las emisiones es mayor que a las de una central de energia
local, debido a que la opinion publica sabe que una planta de acido pro-
duce 6xidos de azufre peligrosos, pero ignora que la mayoria de centra-
les de energia originan cantidades mucho mayores de esos materiales
(Senner, 1994).

Acido férmico
Acido metanoico, o también llamado acido férmico (Acidum formicum),
se encuentra en estado libre en las hormigas, las orugas y las ortigas. Se

obtiene por oxidacion del metanol o formaldehido, por hidrdlisis del
cloroformo con potasa, industrialmente se obtiene a partir de hidroxido
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sddico en polvo y mondxido de carbono en 6 a 8 atm y 120-130 °C, y
por saponificacion del éster metilico del acido férmico, que se obtiene
a partir de mondxido de carbono y metanolato sddico (Beyer & Walter,
1987). Es el acido organico mas sencillo que en cantidades notables se
encuentra en la naturaleza; su importancia industrial se debe tanto a sus
propiedades como acido carboxilico como a su poder reductor como
hidroxialdehido formal (Weissermel & Arpe, 1981).

El 4cido metanoico es muy cdustico en la piel y es causante de tras-
tornos uterinos tras su absorcion (Mencias & Mayero, 2000). Puede for-
mar mezclas explosivas arriba de los 69 °C, la piel puede absorber la
sustancia, produce sensacion de quemazdn; si se inhala produce tos, do-
lor de garganta, dificultad respiratoria, jadeo, pérdida de conocimiento;
y si se ingiere ocasiona dolor abdominal, dolor de garganta, calambres
diarrea, vomitos, al contacto con la piel causa quemaduras cutaneas gra-
ves (INSHT, 2008).

Diéxido de azufre

La formacion de SO, por combustion de carburantes fosiles es una fuente
de contaminacion. Pequefas concentraciones de SO, atmosférico dafian
la vegetacion y agravan las enfermedades respiratorias del hombre. Los
materiales inertes se dafian debido principalmente al producto dcido de
la oxidacion de los gases SO, y H,S. Durante siglos en que el hombre
ha conservado libros y edificaciones se ha desarrollado una importante
formacion de acido sulfurico sobre sus superficies (Spedding, 2002).
Como consecuencia, los materiales de construccion de las viejas ciu-
dades poseen una intensa erosidn, pues la principal fuente de contami-
nacion por SO, es la combustion de los carburantes fosiles, ya que todos
contienen compuestos de azufre como contaminantes, asi el carbon y
el fuel contienen 3 % de azufre (Spedding, 2002). Excesos de azufre son
causa de destruccion porque altera el balance ecoldgico, esto causa la
muerte de ciertas formas de vida, mientras que cantidades deficientes
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son causa de insuficiencia funcional. A escala global, el incremento de
particulas de azufre en la atmdsfera puede afectar el albedo de la tierra,
alterando el balance de radiacién (Bifani, 1999).

El azufre en la atmdsfera es transportado por los vientos y deposita-
do por las lluvias, dando origen a las lluvias dcidas y corrosivas que pro-
ducen un proceso de acidificacién de los lagos; se ha sefialado como la
causa de extincidn de ciertas especies de peces, y también el aumento de
la acidez afecta el ciclo del mercurio. Esta seria una de las explicaciones
del aumento de las concentraciones de mercurio en peces (bioacumula-
cién) en dreas afectadas por lluvias acidas (Bifani, 1999).

Dioxido de nitrogeno

El monoéxido de nitrégeno y el didxido de nitrégeno constituyen dos de
los 6xidos de nitrégeno mas importantes toxicolégicamente; ninguno de
los dos es inflamable y son de incoloros a pardos en apariencia a tempe-
ratura ambiente (ATSDR, 2002). Los 6xidos de nitrogeno son emitidos
al aire por la combustion de los derivados del petréleo y del carbon, y
durante procesos tales como la soldadura al arco, la galvanoplastia, el
grabado de metales y la detonacion de dinamita. También son produ-
cidos comercialmente al hacer reaccionar el acido nitrico con metales o
con celulosa (INSHT, 2005).

A escala mundial, la produccion de éxidos de nitrégeno por volca-
nes y por la accién bacteriana es muy pequena en comparaciéon con las
fuentes antropogeénicas. Los 0xidos de nitrégeno son emitidos principal-
mente por la ignicion de combustibles fosiles en fuentes estacionarias
(generacion de energia y calefaccion) y en los motores de combustion
interna (Inchem IPCS, 1977).

En experimentos con animales, la exposicion a aproximadamente
470-1.900 mg/m? (0.25 a 1.0 ppm) resulté en numerosos cambios fisiopa-
tologicos, incluyendo bronquitis, bronconeumonia, atelectasia, pérdida
de proteinas en el alveolar espacio, cambios en el colageno, elastina, y
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los mastocitos de los pulmones, reduccion o pérdida de los cilios. En es-
tudios sobre el efecto del didxido de nitrégeno en la funciéon pulmonar a
1.210 mg/m? (0.64 ppm) y 0xido nitrico a 310 mg/m? (0.25 ppm), se mos-
traron cambios bioquimicos que incluyen alteraciones en enzimas pul-
monares, en el contenido de lipidos de los pulmones, en la estabilidad
del surfactante pulmonar y una disminucion de las enzimas glutation
del pulmoén (Inchem IPCS, 1977).

Dioxido de nitrégeno 1 ppm = 1880 pg/m?
Dioxido de carbono

El diéxido de carbono (CO,) es un gas incoloro y liquido a altas presiones
(o hielo seco). Siendo un gas licuado incoloro e inodoro al comprimirlo,
al fugarse el liquido de los envases presurizados en espacios confina-
dos, este se evapora muy rdpidamente originando una saturacion total
del aire con riesgo alto de asfixia; las pérdidas del liquido también se
condensan, formando hielo seco que es extremadamente frio. E1 CO, es
mas denso que el aire y puede acumularse en las zonas mas bajas, pro-
duciendo una deficiencia de oxigeno (INSHT, 2007).

Este es un gas de toxicidad aguda y grave, asfixiante, que puede causar
la muerte; puede aumentar la frecuencia respiratoria y llevar al estado
como si se estuviera bajo la influencia del alcohol; al inhalarlo produce
dolor de cabeza, trastornos visuales, inconsciencia; quemaduras de la
piel, en el caso de contacto con la sustancia a baja temperatura, cambios
en el pH de la sangre, aumento de la ventilacion pulmonar y cambios
en la vision del color (Bonnard et al., 2001). El gas es un débil depresor
del sistema nervioso central a 30.000 ppm, dando lugar a disminucion
de la agudeza auditiva, aumento de la presion arterial y del pulso. La
exposicion entre el 7'y el 10 % produce pérdida del conocimiento dentro
de unos pocos minutos (ACGIH, 2001).
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En un nuevo informe de la OMS se hace mencion de la urgente ne-
cesidad de reducir las emisiones de carbono negro, ozono y metano,
asi como de dioxido de carbono, todos ellos elementos que contribuyen
al cambio climatico (OMS, 2015). En los ultimos 50 afios, en el uso de
combustibles fosiles, se ha liberado cantidades de diéxido de carbono y
otros gases de efecto invernadero suficientes para afectar al clima mun-
dial. Las concentraciones de didxido de carbono en la atmosfera atrapan
mas calor en las capas bajas de la atmosfera, esto aumentd en mas de un
30 % desde la revolucion industrial. Los cambios en el clima mundial
han llevado a una serie de riesgos para la salud, como el aumento de la
mortalidad por las temperaturas extremadamente elevadas o el cambio
de la distribucion de las enfermedades infecciosas (OMS, 2016).

Mondéxido de carbono

El monodxido de carbono es un gas incoloro, no irritante, inodoro y sin
sabor, que se encuentra tanto en el aire de interiores como de exteriores.
La fuente principal de emisiones son los automoviles (ATSDR, 2009).
También se produce por procesos naturales o por biotransformacion de
halometanos dentro del cuerpo humano. Los efectos sobre la salud de
mondxido de carbono aparecen cuando se produce en el cuerpo carboxi-
hemoglobina (COHDb); que es el resultado de la union de la hemoglobina
y el monoxido de carbono, que deteriora la capacidad de transportar el
oxigeno de la sangre. Esta exposicion se produce en microambientes,
como cuando se viaja en automovil; en lugares urbanos asociados con
las fuentes de combustion o a la coccion o calefaccion con gas, carbon
o madera; en incendios, asi como por los escapes de vehiculos (Inchem
IPCS, 1999).

Los estudios en especies animales de laboratorio han proporcionado
una fuerte evidencia de que la exposicién al mondxido de carbono du-
rante la maternidad produce reduccion del peso al nacer, cardiomegalia,
retrasos en el desarrollo conductista y trastornos en la funcion cognitiva.
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Los mismos experimentos sugieren que el metabolismo enzimatico de
compuestos xenobidticos puede verse afectado por la exposicion al
monoxido de carbono, esto podria ser importante para las personas
que reciben tratamiento con medicamentos. Los tejidos del cuerpo que
por falta de oxigeno son afectados y que son altamente activos: el co-
razén, el cerebro, el higado, el rindn y el musculo, porque son particu-
larmente sensibles a la intoxicacion por monoxido de carbono (Inchem
IPCS, 1999).

Hidrocarburos halogenados
Triclorofluorometano (CFCL, 0 R-11)

Para fabricarlo se hace reaccionar tetracloruro de carbono con trifluoru-
ro de antimonio en presencia de una pequena cantidad de pentacloruro
de antimonio; la reaccion produce una mezcla de CCLF y CCLF, que es
facilmente separable por destilacion fraccionada (Gennaro, 2003). Es un
clorofluorocarbono tipico conocido como freén-11 o CFC-11. En la estra-
tosfera, el triclorofluorometano se rompe, produciendo los siguientes
dos radicales:

Figura 8. Descomposicion del triclorofluorometano en la estratosfera (Ege, 2000)

-Cl: :Cl:
F-C-Cl: = F-C- - Cl:
_—_ “a In: " '
) Cl
Triclorofluorometano Radical atomo de cloro
Freon-11 diclorofluorometilo tambien un radical con
CFC-11 un electron desapareado

—35—



Universidad Tecnolédgica de El Salvador

El cloro atomico tiene un electrén desapareado y es extremadamente
reactivo, captura un atomo de oxigeno del ozono generando el radical
del mondxido de cloro, que desempefia un papel fundamental en la des-
truccion de la capa de ozono (Ege, 2000). La sustancia en forma liquida
emite vapores irritantes o toxicos (o gases) en un incendio. La inhalacién
produce arritmia cardiaca, confusidén, somnolencia e inconsciencia. El
liquido puede causar congelacion. La sustancia puede causar efectos so-
bre el sistema cardiovascular y el sistema nervioso central, dando lugar
a trastornos cardiacos y depresion del sistema nervioso central. La expo-
sicion prolongada al liquido desgrasa la piel (Niosh, 2016).

Triclorotrifluoroetano (C,CLF, 0 R-113)

Es un liquido incoloro, con un ligero olor a éter, y similar al tetracloruro
de carbono, es un liquido frigorigeno; este es ininflamable e inexplosivo.
Es un fluido muy estable a las temperaturas normales de utilizacién, no
siendo toxico ni corrosivo. Bajo una concentracion de 5 % en volumen
puede provocar graves molestias después de 30 minutos en la atmosfera
polucionada (Rapin & Jacquard, 1997).

La sustancia corroe aleaciones ligeras con contenido de magnesio,
por consiguiente debe evitarse el uso en elementos componentes de las
instalaciones que utilicen este fluido incompatible con el zinc (Rapin &
Jacquard, 1997).

Diclorotetrafluoroetano (C,CLF, 0 R-114)

Es un clorofluorocarbono (CFC) y liquido frigorigeno incoloro con lige-
ro olor a éter, es ininflamable e inexplosivo. La sustancia es muy estable
a las temperaturas de empleo, no es toxico ni corrosivo. Pero provoca
problemas graves después de dos horas de exposicion en una atmdsfera
que contenga un minimo de un 20 % en volumen de R-114. Al igual que
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en otros compuestos clorofluorados, debe evitarse el empleo de aleacio-
nes ligeras ricas en magnesio en la realizacion de los elementos compo-
nentes de las instalaciones que empleen este fluido (Rapin & Jacquard,
1997). La sustancia reacciona con metales quimicamente activos, como
el sodio, potasio, calcio, aluminio en polvo y zinc. Por descomposicion,
forma cloruro de hidrogeno, fosgeno; y fluoruro de hidrégeno al entrar
en contacto con los anteriores metales activos (INSHT, 2013).

La ACGIH, en 1996, asigno la nota A4: “No clasificable como carci-
nogeno en humanos”, ya que no hubo evidencia de carcinogenicidad
en ratas o conejos cronicamente expuestos por inhalacion a CFC-114. El
gas es mas denso que el aire y puede acumularse en las zonas mas bajas,
produciendo una deficiencia de oxigeno. En estado liquido, al evapo-
rarse, puede producir congelacion; la sustancia puede afectar el sistema
cardiovascular, dando lugar a desordenes cardiacos (INSHT, 2005-B).

Estireno

El estireno es un liquido incoloro que se evapora facilmente, tiene un
olor dulce, pero a menudo contiene otros productos quimicos que le dan
un olor penetrante desagradable; a veces este liquido es de color ama-
rillo (NTP, 2008). Este se obtiene utilizando hidroperdxido de etilbence-
no como sistema de oxidacion auxiliar para transformar el propeno en
oxido de propeno; en esta reaccion se produce metilfenilcarbonil, que se
transforma en estireno por deshidratacion. Por cada kilogramo de éxido
de propileno se obtienen unos 2.5 kg de estireno. El método de mayor
uso para fabricar estireno es por la deshidrogenacion catalitica directa del
etilbenceno (del benceno extraido de la fraccién originaria de la refina-
cion del petroleo se fabrica etilbenceno) (Weissermel & Arpe, 2003). La
destilacion es una de las operaciones unitarias mas importantes de la des-
hidrogenacion del etilbenceno; en las columnas de alquilacion se separan
el benceno y los polietilbencenos para su recirculacion, produciendo un
etilbenceno en aproximadamente un 99 % en peso de pureza, que luego
pasa a la etapa de deshidrogenacion, dando como resulta un producto en
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crudo de aproximadamente 40 % en peso de estireno (King, 1979).
Usos industriales

El estireno se ocupa para fabricar polimeros de tipo estireno-butadie-
no-hule (SBR), y estireno-butadieno-estireno (SBS), estos se ocuparon
por primera vez hace 20 afios para mejorar los asfaltos en proporciones
del 6 al 12 % con resultados excelentes. Esta modificacion de los asfaltos
para pavimentos mejoro6 el comportamiento ante la baja de temperatura
y la viscosidad (Reyes & Figueroa, 2008). El estireno también se polime-
riza con acidos de Lewis en presencia de poli-p-metoxiestireno para for-
mar un copolimero de injerto (Seymour, 2002). Unos de los copolimeros
de estireno mas importantes en cuanto a volumen de produccion son
los de los cauchos sintéticos de estireno-butadieno. También existe otro
grupo de copolimero de estireno-butadieno que se usa extensamente en
pinturas de latex, con una composicion de 60 % de estireno y 40 % de
butadieno en peso (Billmeyer Jr, 2004). Otro uso del estireno es para fa-
bricar resinas ABS, que es la composicion de tres mondmeros; y su nom-
bre lleva esas iniciales de los monomeros como butadieno (B), estireno
(S) y acrilonitrilo (A); estas sirven para fabricar revestimiento de puertas
de refrigeradores, tuberias, juntas, partes moldeadas de automoviles (en
1985 los autos fabricados llevaban en promedio 12 Kg de ABS cada uno),
y al mezclar la resina ABS con PVC se obtienen plasticos de alta resisten-
cia a la flama que le permite ser usado en la construccion de televisores
(Chow, 1987).

Efectos a la exposicion prolongada o repetida
El liquido desengrasa la piel, afecta al sistema nervioso central, puede au-

mentar los dafios en la audicion originados por la exposicion. Esta sustan-
cia es posiblemente carcindgena para los seres humanos (INSHT, 2006).
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Xileno

Es un liquido incoloro de olor dulce que se inflama facilmente; las indus-
trias quimicas producen xileno a partir del petrdleo. El xileno es una de
las treinta sustancias quimicas mas producidas en los Estados Unidos,
en términos de volumen (Beyer & Walter, 1987-B). Esta se evapora rapi-
damente al aire desde el suelo y el agua superficial, ya que la sustancia
tiene presion de vapor de 0.7 kPa a 20 °C (INSHT, 2002). Los xilenos son
obtenidos comercialmente a partir de una corriente de mezcla de hidro-
carburos producida en unidades de reformado de combustible (nafta)
en refinerias de petréleo. También se produce en menores proporciones
a partir de gas de horno de coque en fabricas de acero (King, 1979). En el
aire se evapora rapidamente desde el suelo y aguas de superficie; ade-
mas, en el aire es degradado a sustancias menos perjudiciales por la luz
solar en pocos dias; en el suelo es degradado por microorganismos, una
pequena cantidad se acumula en plantas, mariscos y en otros animales
que viven en agua contaminada con xileno (ATSDR, 2007).

La exposicion al xileno acurre al usar gasolinas, pinturas, barnices,
lacas, sustancias para prevenir corrosion y al inhalar humo de cigarrillo.
El xileno puede ser absorbido a través del sistema respiratorio, piel, al
beber agua o ingerir alimentos contaminados; en los trabajos de pintor,
tecndlogo médico, mecanico de automdviles; en industria de pinturas,
metaltrgica y acabado de muebles (ATSDR, 2007). La sustancia irrita
los ojos y la piel; la ingestion del liquido puede dar lugar a su aspira-
cion y a la consiguiente neumonitis quimica; por exposicion prolongada
puede potenciar el dafio auditivo causado por la exposicion a ruido; la
experimentacion con animales muestra que posiblemente cause efectos
toxicos en la reproduccion humana (INSHT, 2002).
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Diésel fuel

Es un liquido de color marrén ligeramente viscoso de un olor muy
particular; a temperatura de 20 °C casi no alcanza una concentracién
nociva para la salud. La sustancia afecta la piel e irrita los ojos y el tracto
respiratorio; al ingerirlo puede ser absorbido por aspiracién y causar
neumonitis quimica; el liquido desengrasa la piel (INSHT, 2004).

Las emisiones de diésel son una mezcla de gases y particulas dimi-
nutas. Estos gases emitidos contienen didxido y mondxido de carbono,
oxidos de nitrégeno, compuestos de azufre, formaldehido, benceno,
compuestos organicos volatiles, contaminantes organicos persistentes
(COP), metanol y otras sustancias de efecto invernadero liberados a la
atmosfera que afectan el cambio climatico (NLM, 2016).

Hidrocarburos

Los compuestos organicos mas sencillos son los hidrocarburos, los cua-
les contienen solo hidrégeno y carbono. Cada dtomo de carbono forma
cuatro enlaces, y cada atomo de hidrogeno forma un solo enlace, por
eso la molécula mas sencilla de hidrocarburo es el CH,, a la cual llama-
mos metano, que es el compuesto principal del gas natural. El metano
es primer miembro de un grupo de compuestos relacionados entre si
(Hill & Kolb, 1999). Estos se dividen en hidrocarburos de cadena abierta
e hidrocarburos de cadena cerrada, segin la concatenacion entre si de
los atomos de carbono en sus moléculas. Los primeros forman la serie
grasa, y los segundos la serie aromatica, cuando en sus moléculas tienen
anillos formados por 6 dtomos de carbono que se intercambian alterna-
damente una y dos valencias; y la serie ciclica, cuando sus moléculas
contienen ntcleos con variable niimero de atomos de carbono sin dobles
enlaces entre si (Angiolani, 1960).

La mayoria de hidrocarburos que hoy se usan provienen del carbdn,
petrdleo y gas natural. Estos dos tltimos son la fuente mas importante
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de alcanos. El gas natural es principalmente metano (80 a 85 %) acom-
panado de cantidades progresivamente menores de etano, propano, bu-
tano y alcanos superiores (3 %) [Teijon, Garcia, Olmo, & Garcia, 1996].

Figura 9. Principales hidrocarburos aromaticos. Propiedades fisicas

(Teijon, Garcia, Olmo, & Garcia, 1996)

Nombre Férmula P.f. (°C) | P.e. (°C) | Densidad (20°)

Benceno @ 5,51 80,1 0,879
Tolueno -9.5 1106 0,867
(o
CH

Oxdleno @ 29 144.4 0,880
CH!
Difenilo o 70 254 1,180
W
=
Naftaleno ©© 80,5 217 1,145

Antraceno | | 217 344 1,25

Estirenc @- CH=CH, -30.6 145,2 0,506
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Figura 10. Nomenclatura en funcién del nimero de atomos de carbono de los alcanos

(Teijon, Garcia, Olmo, & Garcia, 1996)

P S Nombre Formula semidesarrollada Féemulo
carbono molecular

1 metano CH, CHg
2 etano CH;-CH, | C;Hg
3 propano CH;-CH;-CH; ! CsHg
4 n-butano CH3-CHy-CH;-CH, CiHyo
5 -pentano i CHa - (CHg)3 - CH, CsHyz
6 -hexano | CH3 - (CHj)s— CH, | CgHy
7 -heptano CH;— (CHa)s - CH, | CiHie
8 -octano CHj - (CH3)s - CH,4 I CgHyg
9 -nonano CH;—(CH;); - CH;y ! CaHyg

10 decano CHa - (CH2)s— CH, [ CaoHas

El gas propano es extremadamente inflamable, incoloro e inodoro
comprimido licuado; esta sustancia se puede absorberse por inhalacion.
En zonas confinadas donde se pueden alcanzar concentraciones peligrosas,
puede producirse asfixia por disminucion del contenido de oxigeno en
el aire. La evaporacion rapida puede producir congelamiento y también
puede afectar el sistema nervioso central, la sustancia puede absorberse
por inhalacion (INSHT, 2003-A).

Tolueno

El tolueno es un liquido incoloro transparente con un olor caracteristi-
co. Es un buen solvente y estd presente de forma natural en el petroleo
crudo y en el arbol toli. Se produce en el proceso de produccion de
la gasolina y de otros combustibles a partir del petréleo crudo y en la
produccion de coque a partir del carbon (ASTDR, 2015). El tolueno se
usa en la fabricacion de pinturas, diluyentes de pinturas, barniz para las
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ufias, lacas, adhesivos y caucho; y en la imprenta y el curtido de cueros,
manufactura de benceno, nylon, plasticos y poliuretano, y en la sintesis
de trinitrotolueno (TNT), 4cido benzoico, cloruro de benzoilo y tolueno
diisocianato. También se afiade a la gasolina junto con el benceno y el
xileno para mejorar el octanaje (IARC, 1989).

Efectos en la salud

Los efectos sobre el sistema nervioso provocan dolores de cabeza, mareo
o pérdida del conocimiento; algunos de ellos son pasajeros. Sin embar-
go, efectos tales como incoordinacion, alteraciones mentales y pérdida
de la vision y la audicién pueden transformarse en permanentes por
la exposicion repetida, especialmente en concentraciones asociadas con
inhalacion intencional de solventes. Otros efectos dafinos que puede
causar en organos del ser humano incluyen efectos adversos al rifidn, el
higado y sobre el sistema reproductivo (ASTDR, 2015). Estudios en ani-
males de laboratorio y seres humanos han demostrado que el tolueno se
absorbe facilmente en el tracto respiratorio con una captacion del 40 al
60 % en los seres humanos. El tolueno liquido es también rapidamente
absorbido por la piel (14-23 mg/cm?® por h), pero la absorcion desde el
tracto gastrointestinal es mas lento (IPCS, 1986).

Metales pesados en particulas de hollin
Cobalto (Co)

Es un elemento de transiciéon de color gris con numero atdmico 27; en
los meteoritos se encuentran pequefias cantidades del elemento. Gene-
ralmente se extrae en Canada, Marruecos y Zaire. Los minerales de co-
balto se tuestan para obtener 6éxidos y se reducen con carbono o gas de
agua (Vaquez, D.; Ibarra, A.; Julian, I.; De Sa Maradiaga, ].; Martinez, S.;
Séez, R., 2004). El metal se utiliza principalmente en forma de aleacién
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no ferrosa dura, que no se corroe (en aleacion con cromo y wolframio), y
en aceros especiales y materiales magnéticos; los compuestos se utilizan
ampliamente como pigmentos y catalizadores (Sharpe, 1993). El metal
se oxida por aire caliente, este reacciona con carbono, fésforo, azufre y
acidos minerales diluidos. Sales de cobalto (II) se utilizan para dar un
color azul intenso a vidrios, cerdmicas y azulejos. Con sales el cobalto
(IIT) se fabrica papel de cloruro de cobalto anhidro, que se emplea para
test cualitativos del agua; y el compuesto se emplea como tinta sensible
al calor. También se produce artificialmente cobalto 60 como trazador
radiactivo, que se emplea para combatir algunos tipos de cancer (Julian,
Saez, & Martinez, 2003).

En forma de polvo gris plateado, al contacto prolongado o repetido
con la sustancia, puede causar sensibilizacion de la piel. Por inhalacién
puede originar asma; también los pulmones pueden verse afectados por
la exposicion prolongada y repetida. La sustancia es posiblemente carci-
nogena para seres humanos (INSHT, 2004).

Antimonio (Sb)

El antimonio es el elemento 51 de la tabla periodica; es un metal de color
blanco plateado y dureza mediana que se rompe facilmente; a veces se
presenta en diferentes formas, como grumos duros, quebradizos, brillan-
tes, plateado-blancos o polvo gris oscuro. La sustancia puede absorberse
por inhalacion, digestion y causar irritacion gastrointestinal. Es posible
la explosion del polvo si se encuentra mezclado con el aire en forma
pulverulenta o granular (INSHT, 2007-A). El antimonio, con el oxigeno,
forma tres tipos de ¢xido: de antimonio trivalente (Sb,O,), de antimo-
nio tetravalente (Sb,0,) y de antimonio pentavalente (Sb,O,) (Vielhaber,
2002). El suelo contiene generalmente concentraciones muy bajas de anti-
monio, menores que una parte por millén de antimonio por un millén de
partes de suelo (ppm). Sin embargo, se han encontrado concentraciones
cercanas a 9 ppm. Las concentraciones mas altas encontradas en sitios de

—44 —



Diagnostico de contaminacion atmosférica por emisiones diésel
en la zona metropolitana de San Salvador y Santa Tecla.
Cuantificacion de contaminantes y calidad de combustibles

desechos toxicos que aparecen en la lista NPL y en los lugares donde se
procesa el antimonio oscilan entre 109 y 2.550 ppm (ASTDR, 2016).

El antimonio se utiliza para endurecer el plomo usado en acumula-
dores, para endurecer el estafio (en el peltre) y para preparar metal para
tipos de imprenta (Rochow, 1981). Pequenas cantidades de antimonio
son liberadas al medio ambiente a través de incineradores y plantas ge-
neradoras de energia por combustion de carbon. El antimonio que sale
por las chimeneas de estas plantas esta adherido a particulas muy pe-
quenas que se depositan en el terreno o que son eliminadas del aire por
la lluvia (ASTDR, 2016).

También puede alcanzarse rdpidamente una concentracion nociva
de particulas suspendidas en el aire, esto puede causar irritacién meca-
nica de los ojos; el contacto prolongado puede causar dermatitis, espe-
cialmente por exposicion a humos; la sustancia puede afectar al pulmon,
dando lugar a neumoconiosis [grupo de enfermedades pulmonares ca-
racterizadas por inhalacion de particulas inorganicas] (INSHT, 2007-A).

Generalmente se necesitan muchos dias para que el antimonio sea
eliminado del aire. El antimonio que estd adherido a particulas muy pe-
quenas puede permanecer en el aire durante mas de un mes. El antimo-
nio no puede ser destruido en el medio ambiente; solo puede cambiar
de forma, adherirse o separarse de las particulas (ASTDR, 2016).

Selenio (Se)

El selenio es una sustancia natural, sélida, ampliamente distribuida en
la corteza terrestre, aunque irregularmente. En forma pura tiene apa-
riencia de color gris metalico a cristales negros. Se produce para el co-
mercio principalmente como subproducto de la refinacion del cobre. En
el ambiente no se encuentra en forma elemental, a menudo esta combi-
nado con sulfuro o minerales de plata, cobre, plomo o niquel, también se
combina con oxigeno para formar cristales blancos o incoloros; algunos
compuestos de selenio son gases (ASTDR, 2003).
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Las formas alotropicas (propiedades de algunas sustancias simples
de poseer estructuras moleculares diferentes) del selenio tienen caracter
metalico; el selenio rojo se aparece a las estructuras del azufre; el selenio
gris es un metaloide que posee brillo metdlico y una cierta conductivi-
dad eléctrica, que aumenta cuando se somete el selenio a la accion de la
luz, aumentando con la intensidad luminosa hasta llegar a ser mil veces
superior a la intensidad de la corriente que fluye en ausencia de la luz
(Rochow, 1981).

Este aspecto condujo a las primeras células fotoeléctricas que permi-
tieron operar circuitos eléctricos mediante rayos de luz; el selenio rojo
se agrega para transmitir un color rojo intenso y los compuestos agre-
gados en la fase final las operaciones del vidrio para obtener un color
amarillo intenso [las sefales luminosas y de seméforo] (Rochow, 1981).
Este elemento estd sujeto a la oxidacion y reduccidon bacteriana. Estas
transiciones son importantes porque el selenio es un elemento indis-
pensable en la nutricidn, particularmente del ganado, ya que se conocen
enfermedades relacionadas con exceso o deficiencia de selenio en EE.
UU. y otros veinte paises productores de ganado. En Nueva Zelanda, el
ganado padece de deficiencia de selenio (Manahan, 2007).

Y al calentar la sustancia se producen humos toxicos. Reacciona vio-
lentamente con oxidantes y acidos fuertes; y si es amorfo, al contacto
con agua a 50 °C forma un gas inflamable y explosivo y acidos de se-
lenio. Por exposicidn corta irrita el tracto respiratorio y afecta al trac-
to gastrointestinal y al sistema nervioso; por exposicién prolongada o
repetida puede afectar al tracto respiratorio, gastrointestinal y la piel
(INSHT, 2010).

Niquel (Ni)
Es un metal blanco descubierto en 1571; es un elemento muy importante

ocupado para formar aleaciones que agregan solidez y resistencia a la
corrosion. Es muy utilizado en los aceros inoxidables y en aleaciones con
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base de niquel (conocidas también como superaleaciones), estas son utiliza-
das en aplicaciones de alta temperatura, como componentes de motores a
chorro, motores de reaccidn, plantas nucleares, en equipos para el mane-
jo de alimentos, procesos quimicos, acufiado de monedas y aplicaciones
marinas (Kalpakjian & Schmid, 2002). La mayor parte del niquel que se
produce en el mundo procede del yacimiento Sudbury, en Ontario, Cana-
da. El mineral se presenta en forma de sulfuro de cobre y de niquel, con-
teniendo ademas cobalto, hierro y metales preciosos. Estos materiales se
funden para obtener la mata, que luego son tratados en hornos converti-
dores (convertidores Bessemer) para retirar el hierro; el producto obteni-
do se llama mata Bessemer, que luego se envia a refinerias para someterlo
a procesos mixtos, térmico y electroliticos (Mantell, 2003).

El niquel se ocupa preferentemente para cubrir otros materiales. Con
una pequena capa del metal, aplicada a través de electrolisis con fines deco-
rativos, el niquel de tipo brillante combinado con el semibrillante, se mejora
la proteccion frente a la corrosion. También se utiliza el niquelado, previo
cobreado, para hacer el cromado brillante de piezas (Hufnagel, 2004). El
niquel es liberado a la atmosfera por industrias que manufacturan o usan
niquel, sus aleaciones o compuestos; por plantas industriales que queman
carbon o petrdleo y por incineradores de basura. En el aire se adhiere a
pequenas particulas de polvo que se depositan en el suelo o son removidas
del aire por la lluvia o la nieve. En el suelo se adhiere fuertemente a particu-
las que contienen hierro y manganeso; no parece acumularse en peces ni en
otros animales usados como alimentos (ASTDR, 2005a).

La sustancia puede absorberse por inhalacion del polvo. La evapo-
racion a 20 °C es despreciable, sin embargo, se pueden alcanzar concen-
traciones nocivas en el aire cuando se dispersa. Puede causar irritacién
mecanica; la inhalacion de humo que contenga niquel puede causar
neumonitis (inflamaciéon pulmonar limitada al espacio intercelular); y
cuando es prolongada o repetida puede provocar asma, también lo pul-
mones pueden resultar afectados; y la sustancia es posiblemente cance-
rigena para humanos (INSHT, 2005).
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Cadmio (Cd)

El metal de cadmio fue descubierto en el afio de 1817 por el quimico ale-
man Friedrich Stromeyer, y propuesto como pigmento doce afios mas
tarde por el doctor en medicina Girolamo Melandri. En 1830 ya se pin-
taba con amarillo de cadmio, pero no fue sino hasta 1849 que se fabrico
en grandes cantidades. También se fabrica rojo de cadmio al combinarlo
con selenio por coccion de carbonato de cadmio (Hoppe, 2005-A). La
mayor parte del cadmio en los EE. UU. se extrae como producto secun-
dario durante la produccion de otros metales, como el plomo, zinc y
cobre. El cadmio se utiliza para fabricar baterias, pigmentos, recubri-
mientos electroliticos, estabilizadores para plasticos, aleaciones sin fie-
rro, instrumentos fotovoltaicos y otros usos (ASTDR, 2016).

El cadmio es abundante en la naturaleza; no se encuentra nativo,
casi siempre se halla asociado con los minerales de zinc; por ello el nom-
bre de cadmio deriva de la palabra griega cadmo (kadpog). Se encuentra
presente en varios tipos de rocas, lodos de sedimentacion, carbones y
petrdleos; las mayores fuentes de liberacion de cadmio son las combus-
tiones de aceites, de carbones y las plantas incineradoras. Otra fuente
importante de contribucion es el uso de fertilizantes obtenidos a partir
de rocas o sedimentos ricos en cadmio (Camean, 1995).

La absorcion por inhalacion depende de la solubilidad y tamafio de
las particulas de cadmio. En el aire ambiental el 15 % de las particulas
de cadmio son absorbidos por los humanos (Camean, 1995). El tiempo
medio de retencion de las particulas de cadmio varia, siendo un factor
de 10, en monos, mas que en ratas. Tras la inhalacion de particulas de
oxido o de sulfuro de cadmio, ambas insolubles en agua, las primeras
son solubilizadas por el pulmdn, mientras que las segundas, son elimi-
nadas por un efecto del transporte mecanico por macréfagos alveolares
(Oberdorster, 1988).
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Figura 11. Eliminacion de particulas inhaladas: mecanismos de liberacion

(Oberdorster, 1988)
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Una vez absorbido por los pulmones o el tracto gastrointestinal, este
es conducido por la sangre hacia el higado y otras partes del cuerpo; en

el higado el cadmio induce la sintesis de proteinas de bajo peso molecu-

lar ricas en azufre (metalotioneinas). El complejo cadmio-metalotioneina
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se considera menos toxico que el cadmio no enlazado, pero la liberacion
desde el higado es lenta, lo que da como resultado una acumulacion
del complejo MT-Cd en el higado (Camean, 1995). La concentracion de
cadmio varia segun el tipo de tejido y edad del individuo, del 5 al 85 %
se acumula en el higado y el rifidn; en este ultimo se acumula entre el
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30 y el 60 % del total de la sustancia absorbida (Friberg, Elinder, Kjells-
torm, & Nordberg, 1985). El cadmio es considerado como hipertensivo.,
Experimentos con ratas hembras muestran que una exposicion a largo
plazo con niveles bajos de cadmio produce un incremento de la presion
arterial sistolica (Perry, 1980).

Estudios recientes indican que el plomo y el cadmio pueden ejercer
tanto acciones directas como indirectas sobre la rotacion 6sea, indirecta-
mente a través de disfuncion renal, y directamente sobre la funcion os-
teoblastica y osteoclastica. La exposicion al plomo afecta el crecimiento
de los nifios en estatura, tanto el plomo como el cadmio son nefrotdxicos
y pueden alterar el metabolismo de la vitamina D (Berglund, Akesson,
Bjellerup, & Vahter, 2000). Se ha demostrado inducir dafio renal y os-
teoporosis/osteomalacia a largo plazo de alto nivel de exposicion. Se ha
detectado una asociacion negativa entre la dosis de cadmio y la masa
Osea en personas que tienen una exposicion, tanto ocupacional como
ambiental, relativamente baja a este (Berglund, Akesson, Bjellerup, &
Vahter, 2000).

Arsénico (As)

El arsénico se encuentra en la naturaleza tanto en forma elemental como
de compuestos, tanto anionicos en los arseniuros metdlicos, como catio-
nicos, en los sulfuros de arsénico. Algunos minerales que lo contienen
son la pirita arsenical (FeAsS), 16llingita (FeAs,), pirita roja de niquel
(NiAs). Por calefaccion de pirita arsenical en ausencia de aire, el arsé-
nico se sublima, quedando un residuo de sulfuro de hierro (Christen,
1986-A). Es un elemento de origen natural ampliamente distribuido en
la corteza terrestre. En el medio ambiente se combina con oxigeno, cloro
y azufre para formar compuestos inorganicos de arsénico; en los anima-
les y plantas se combina con carbono e hidrégeno para formar compues-
tos organicos. Se usa especialmente para preservar madera. Los com-
puestos organicos de arsénico se usan como pesticidas, principalmente
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en cultivos de algodon y huertos frutales (ASTDR, 2007). Este elemento
es toxico y algunos de sus compuestos mas venenosos, como el arsenia-
to de plomo, fue utilizado como insecticida (Rochow, 1981).

La exposicidn a arsénico puede darse por inhalar aserrin o humo de
la combustion de madera tratada con ese elemento; por vivir en areas
con niveles naturales inusualmente altos de la sustancia en las rocas o al
trabajar en fundiciones de cobre, plomo, tratamiento de madera o pesti-
cidas. La inhalacion de la sustancia produce dolor de garganta e irritacion
de los pulmones; la ingestion de niveles altos puede ser mortal, y me-
nores niveles de exposicion producen nduseas, vomitos, menor produc-
cion de glébulos rojos y blancos, ritmo cardiaco anormal, dafio en vasos
sanguineos y sensacion de hormigueo en las manos y los pies (ASTDR,
2007).

Por efectos debidos a exposicion de corta duracion, la sustancia pue-
de afectar el tracto gastrointestinal, dando lugar a gastroenteritis grave,
pérdida de fluidos y electrolitos, alteraciones cardiacas, shocks y convul-
siones. Por exposicion prolongada o repetida, la sustancia puede afectar
las membranas mucosas, la piel, el sistema nervioso periférico, el higado
o la medula 6sea, dando lugar a neuropatias, perforacion del tabique
nasal, hiperqueratosis, anemia, alteraciones hepaticas. La sustancia es
carcinogena para seres humanos (INSHT, 2011).

Cromo (Cr)

Elemento de transiciéon duro, de color plateado, de numero atéomico 24,
punto de fusion 1.857 °C y de ebullicion 2.672 °C. Su principal mineral
es la cromita (FeCr,0,). Los principales paises productores son Turquia,
Sudaéfrica, Rusia, Filipinas y Zimbabue (Oxford-Complutense, 2003). El
metal presenta una estructura cristalina centrada en el cuerpo. Se extrae al
calentar cromita con cromato sodico y realizar electrolisis; o al calentar la
cromita con carbono en un horno eléctrico, produciendo un ferro cromo

empleado para la fabricacion de aceros (Oxford-Complutense, 2003).
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El cromo esta ampliamente distribuido en la corteza terrestre; con
valencias (numero de oxidacion) de Cr*? a Cr* (Jiménez, 2005). El uso
mas importante del cromo es en la preparacion de aleaciones de acero.
La adicion de cromo al acero lo vuelve mucho mas resistente a la corro-
sion y a la abrasion. Los aceros cromo-niquel se conocen como aceros
inoxidables y se utilizan como elementos de calentamiento en resisten-
cias (Daub & Seese, 1996).

Otro uso importante del cromo es en la electrodeposicidn, en el cual
se cubre otro metal con una pequefia capa de aquel, especialmente en
acero, para favorecer la resistencia a la corrosion, desgaste del metal y
mejorar la apariencia, esto se utiliza en partes de vehiculos, herramien-
tas y accesorios para muebles. Los compuestos de cromo son ttiles en
el proceso de curtiembre de pieles [Cr,(SO,),]; y como pigmentos para
ceramica y tela, el cromo amarillo (PbCrO,) y el 6xido de cromo verde
(Cr,0,). Los colores de las esmeraldas y los rubies son el resultado de la
sustitucion de iones de Cr** en lugar de iones AI** (Daub & Seese, 1996).

Las concentraciones totales de cromo en el agua para beber son ha-
bitualmente inferiores a 2jug/L, aunque se han encontrado concentracio-
nes de hasta 120 ug/L. Los alimentos parecen ser la principal fuente de
la ingesta de este elemento. Las principales fuentes de contaminacion
por este elemento son la industria del cromado (triéxido de cromo), el
empleo de conexiones cromadas en circuitos de enfriamiento de agua y
de acondicionamiento de aire, en agua de torres de enfriamiento, catali-
zadores de sintesis orgdanica y en fotografia (Jiménez, 2005).

El cromo se puede encontrar en el aire, el suelo y el agua, luego de
ser liberado durante su manufactura, uso o disposicién de productos de-
rivados de él. Generalmente no permanece en la atmosfera, sino que se
deposita en el suelo y el agua. La exposicion ocurre cuando se ingieren
alimentos con cromo (III), se respira aire contaminado en el trabajo o a
través de contacto con la piel durante su uso en el trabajo; al tomar agua
de pozo contaminada o vivir cerca de sitios donde se depositan residuos
peligrosos no controlados que contienen cromo (ASTDR, 2008). Si se en-
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cuentra en forma pulverulenta o granular y se mezcla con aire, es posible
la explosion; también se puede alcanzar rdpidamente una concentracion
nociva de particulas en el aire cuando se dispersa, pudiendo causar irrita-
cidn mecanica de los ojos y el tracto respiratorio (INSHT, 2005).

El cromo también se encuentra como triéxido de cromo en forma de
cristales, escamas o polvo granular rojo oscuro, este se puede absorber
por inhalacion, a través de la piel y por ingestion. La sustancia es un
oxidante fuerte y reacciona violentamente con materiales combustibles
y reductores, originando peligro de incendio o explosion, ademas es co-
rrosiva para los ojos, la piel y el tracto respiratorio; el contacto prolon-
gado o repetido por inhalacion puede provocar asma o afectar al rifidon.
Esta sustancia es carcindgena para seres humanos y puede causar dafios
genéticos en células germinales humanas (ASTDR, 2005-A).

Cobre (Cu)

El cobre es un metal de color rojizo, muy ductil en frio, con estructura
microscopica granular; su temperatura de fusion es de 1.084 °C; es el
metal de uso industrial mejor conductor de la electricidad (Angiolani,
1960). Existe en la naturaleza en forma nativa, en la de 6xido, de sulfuro
y de sulfuros dobles; en la de cloruro, de carbonato, de sulfato, de fos-
fato, etc. Los principales minerales son el sub-6xido (cobre rojo) y los
carbonatos (verde, malaquita y azul, azurita), que son poco abundantes;
y sulfuros dobles (cobre gris o panabasa y tennantita, la calcopirita y
filipsita), que son muy comunes, en paises donde es habitual la calco-
pirita como: Checoslovaquia, Alemania, Espafa, Chile, Africa del Sur,
Zambia, Brasil y Canada (Santistéban, 1990); (Klein & Hurbult, 2003).
La concentracion promedio en la corteza terrestre es de 50 ppm, o 50 gr
de cobre por 1 millén de gr de suelo [1.8 onzas 0 0.11 libras de cobre por
2.220 libras de suelo] (ASTDR, 2004).

El cobre es el mas abundante de los metales basicos o comunes, pero
el contenido metalico de sus minerales es muy bajo, requiriendo explo-
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taciones de gran volumen y enriquecimiento. Eso determina que su ex-
plotacion este a cargo de empresas gigantes como Anaconda, Kenecott,
Union Miniére, Mitsubishi y Rio Tinto (Cecena & Barreda, 1995). Los
yacimientos de cobre suelen contener también otros metales comunes,
como plomo, zing, asi como metales preciosos como la plata y el oro.
El uso de lixiviacion dcida del mineral oxidado es cada vez mayor para
poder producirlo, y el método de electrdlisis sirve para obtener un cobre
puro, mayor al 99 % de pureza (ONU, 2004).

Las calidades comerciales del cobre en los EE.UU. son el electroliti-
co, el libre de oxigeno, el lake (refinado), el refinado al fuego y el fundido
(Fink, Beaty, & Carroll, 1981). El cobre se combina con el estafio para
producir bronce, este, al mezclarse al 5 % de estafo, puede trabajarse en
frio; y con un 15 % en la mezcla se vuelve mucho mas dura la aleacion,
que sirve para hacer figuras. Al combinar cobre con zinc se obtiene la-
ton, junto con la adiciéon de pequenas cantidades de otros metales para
darle distintos usos (Vélez, 2008).

Las redes eléctricas y las maquinas utilizan grandes cantidades de
cobre para cables conductores de electricidad y bobinados de motores.
Se estima que para producir energia edlica se necesitan de 2.7 t de Cu/
MW instalado en un parque edlico convencional; en un parque edlico
marino, estos valores aumentan con la longitud de la transmision de la
energia hasta la costa y de ahi a la red eléctrica, pudiendo alcanzar hasta
14.7 t de Cu/MW (Garcia-Olivares, Ballabrera-Poy, Garcia-Landona, &
Turiel, 2011).

El cobre se encuentra naturalmente en todas las plantas y animales;
en bajas concentraciones es un elemento esencial en la dieta de humanos
y otros animales.

Zinc (Zn)

Elemento metalico blanco azulado que tiene muchas aplicaciones indus-
triales. El niimero atémico del zinc es 30. Los minerales del zinc se cono-

_ 54—



Diagnostico de contaminacion atmosférica por emisiones diésel
en la zona metropolitana de San Salvador y Santa Tecla.
Cuantificacion de contaminantes y calidad de combustibles

cen desde hace mucho tiempo, pero no fue reconocido como elemento
hasta 1746, cuando el quimico aleman Andreas Sigismundo Marggraf
aislo el metal puro calentando calamina y carbon de lefa. El elemento
puro es un metal cristalino, insoluble en agua, caliente o fria, y soluble
en alcohol, en los 4cidos y en la alcalis (Vélez, 2008).

El elemento es muy resistente a la a la corrosidon atmosférica, pero es
atacado facilmente por los dcidos. Sus principales usos industriales son
el galvanizado del hierro y el acero, para planchas y chapas para cubier-
tas, para piezas fundidas y para alear con el cobre, estafio y otros meta-
les (Fink, Beaty, & Carroll, 1981). El zinc como elemento de aleacion con
cobre forma el laton. En el galvanizado, el zinc sirve de dnodo y protege
el acero (catodo) de ataques corrosivos. Los principales elementos de
aleacion del zinc son el aluminio, cobre y magnesio; imparten resisten-
cia y proporcionan control dimensional durante la fundicién y colada
del metal. Las aleaciones con base de zinc se utilizan ampliamente en
la fundicion a presidn, para la manufactura de productos como bombas
de combustibles y parrillas de automdviles; componentes para aparatos
domésticos, como aspiradoras, lavadoras, equipos de cocina, partes de
maquinas y equipo de fotograbado (Schmid & Kalpakjian, 2002).

Se utiliza en pilas eléctricas como anodo, en pilas de zinc-plata-oxi-
geno usadas en los misiles y las capsulas espaciales. Los principales
compuestos de zinc son: el éxido de zinc (blanco de zinc), que es un
pigmento usado en pinturas; el cloruro de zinc, que sirve para proteger
la madera de la humedad y como anticorrosivo de metales. Del total
consumido en los EE. UU., el 55 % se usa en galvanizado, el 17 % en
aleaciones de zinc, el 13 % en laton y bronce, y el restante 15 %, en otros
usos (ONU & Cepal, 2006).

Cierta cantidad de zinc es liberada al medio ambiente por procesos
naturales, pero la mayor parte proviene de actividades humanas tales
como la mineria, produccion de acero, combustion de petrdleo e incine-
racion de basura. Se adhiere al suelo, a sedimentos y particulas de polvo
en el aire; la lluvia y la nieve remueven las particulas de polvo de zinc
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del aire. Dependiendo del tipo de suelo, algunos compuestos de zinc
pueden movilizarse al agua subterrdnea y a lagos, arroyos y rios. La
sustancia se acumula en peces y en otros organismos, pero no en plantas
(ASTDR, 2005-B).

Se puede exponer a la sustancia al ingerir pequenas cantidades en
los alimentos y el agua, al tomar la que se ha guardado en un envase
metalico o la que fluye a través de cafierias que han sido revestidas con
zing; al trabajar en manufactura de metales galvanizados, caucho, pin-
tura, lindleo, pafos para limpiar aceite, baterias, ciertos tipos de vidrio,
ceramicas y tinturas (ASTDR, 2005-B). Si la sustancia se encuentra en
forma de polvo mezclado con el aire, se puede producir una explosion.
Por calentamiento intenso se producen humos tdxicos; la sustancia es
un agente reductor fuerte, y reacciona violentamente al ponerse en con-
tacto con oxidantes; reacciona con agua y violentamente con acidos y
bases, formando un gas inflamable explosivo. La inhalacién puede ori-
ginar fiebre de los humos metalicos, que no se da de inmediato; el con-
tacto prolongado con la piel puede producir dermatitis (INSHT, 1994).

Mercurio (Hg)

El cinabrio es el principal mineral de donde se extrae el mercurio, este se
encuentra en muchas partes del mundo, embutido entre pizarras. El ci-
nabrio ya era conocido en la antigua China como pigmento, y en Egipto.
El Imperio romano lo explotaba en las primitivas minas cartaginesas de
Almadén; este mineral es insoluble en alcalis y 4cidos (Doemer, 2005). El
elemento es blanco, liquido, brillante atacable por dcidos; este se extrae
al tostar el mineral cinabrio en hornos particulares; el azufre se quema;
el mercurio, por medio de aludeles, pasa a los reservorios en donde se
condensa (Saez, 1843). Este metal se usa para producir gas de cloro y
sosa caustica, y también se utiliza en termometros, empastes dentales
y en las baterias para reloj. Las sales de mercurio se utilizan a veces en
cremas para aclarar la piel, antisépticos y pomadas (ASTDR, 2005).
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El elemento mercurio es el mas toxico de todos los metales; no es
esencial para ningun proceso metabdlico y se acumula en la mayoria
de los seres vivos. La transicion entre compuestos organicos e inorgani-
cos y fases (estado solido, disuelto en agua o vapor en la atmosfera) es
controlada por muchos procesos ambientales. El mercurio atmosférico
puede incorporarse facilmente a los sistemas orgdnicos y al agua por
deposicidon (UGR, 2013). El mercurio tiene un ciclo en el ambiente en el
que continuamente recircula en diferentes medios, en los que se dan las
reacciones de metilacion, ya que tiene tres estados de oxidacién: Hg?,
Hg", Hg"?, por medio de procesos bioldgicos; y la bioacumulacion en
los diferentes organismos vivos a través del ambiente y de los alimentos
[O'Neill, 1993] (O’Neill, 1998). O: (O’Neill, 1993, 1998).

El mercurio puede someterse a transformaciones quimicas median-
te la reaccion con otras especies presentes en el mar o en la atmdsfera.
Simulaciones con ordenador sugieren que la vida media del mercurio
elemental podria ser del orden de horas para la reaccion con Cl, en la
nocturna capa marina y para las reacciones con oxidantes, tales como
HZOZ en la atmodsfera ambiente. En fase acuosa, las reacciones pueden
ocurrir en la lluvia, nube, niebla o en el agua. Estas reacciones impli-
can la oxidacion de Hg* y reduccion de Hg* a Hg y por oxidacion con
los acidos organicos y la formacién de compuestos érgano-mercuriales
(Seigneur, Wrobel, & Constantinou, 1994). El mercurio y sus compues-
tos son sumamente toxicos, especialmente para el sistema nervioso en
desarrollo (fetos e infantes); el nivel de toxicidad en seres humanos y
otros organismos varia segun la forma quimica (organico o inorganico),
la cantidad, la via de exposicion y la vulnerabilidad de la persona ex-
puesta (Barbosa, De Sousa, Do Rea, Jardim, & Fadini, 2003).

Los desechos que contienen mercurio no deben ir a los rellenos sanita-
rios; cuando los lixiviados que se generan estan en contacto con la sustan-
cia, se contaminan; estos, al infiltrarse en el suelo, son capaces de alcanzar
aguas subterraneas, las cuales llegan a cursos de aguas superficiales; y
luego el agua es ocupada para usos multiples (Angulo & Romero, 2006).
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Emisiones al aire

Cuando el elemento es liberado, este circula entre el aire, el agua, el
suelo y la biota en diversas formas. Las emisiones actuales se afiaden al
mercurio ya existente en el mundo; este sigue movilizandose, deposi-
tandose y moviéndose nuevamente en el medio ambiente. La mayoria
de mercurio liberado al aire es en forma de elemental gaseoso; también
se libera en forma inorganico, iénico o en particulas; estas tienen un pe-
riodo de vida mas corto y se depositan en masas de agua o en tierras a
distancia de entre 100 a 1000 km (PNUMA, 2002).

Los efectos por exposicion corta del vapor pueden originar neumo-
nitis, afectar el sistema nervioso central y al rifién; por exposicién pro-
longada afecta al sistema nervioso central, dando lugar a irritabilidad,
inestabilidad emocional, temblores, alteraciones de la memoria y el ha-
bla, peligro por efectos acumulativos; la experimentacion animal mues-
tra que posiblemente cause efectos toxicos en la reproduccion humana
(INSHT, 2005).

LA ATMOSFERA

La atmosfera es la capa de aire que envuelve a la Tierra, gracias a ella
la diferencia de temperatura del dia y la noche no es tan grande; sin la
atmosfera esta diferencia seria cerca de los 82 °C en el dia, y en la noche
seria de alrededor de los 140 °C bajo cero, con una variacion diaria de
mas de 200 °C, en esas circunstancias seria dificil que existiera la vida
terrestre, al menos como la que existe hoy (Dominguez, 2004).

Las caracteristicas actuales de la atmdsfera son el resultado de largos
procesos fisicos y quimicos, ligados al desarrollo del planeta a partir
de su formacidn, sin embargo las actividades humanas y naturales han
tenido un efecto negativo determinante en el comportamiento y la com-
posicion de la atmdsfera, esto debido a la contaminacion que proviene
de la combustion de los derivados del petrdleo, de incendios forestales
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y de erupciones volcanicas, principalmente, ademas de los ciclos astro-
nomicos que la Tierra experimenta periddicamente (Rodriguez, 2004).
La atmosfera se divide en capas. La mas cercana a la Tierra, la tropds-
fera, alberga casi todos los seres vivos y las actividades humanas. La
siguiente region es la estratosfera, que es donde se encuentra la capa de
ozono que protege a los seres vivos de la mortal radiacion ultravioleta
solar. El aire es una mezcla de gases: nitrogeno (N,), en casi un 78 %;
oxigeno (O,), en un 21 %, y argén (Ar), en un 1 %. Existen otros constitu-
yentes menores, siendo el mas importante el dioxido de carbono (CO,).
La concentracion de este ha ido en aumento de cerca de 280 ppm, en el
mundo preindustrial, a 296 ppm en 1990 y su valor actual de 360 ppm,
al ritmo actual lo mds probable es que siga aumentando a medida que
quemamos mas hulla, petréleo y gas natural (Hill & Kolb, 1999).

Tabla 3. Composicion del aire seco a nivel del mar (Figueruelo & Davila, 2004)

Componente % en volumen  Componente % en volumen
N, 78,085 Kr 0,00011
0, 20,946 H, 0,000058
Ar 0,934 N,O 0,000031
CO, 0,0314 CcoO 0,00001
Ne 0,00182 Xe 8,7x10°
He 0,000524 0, (1-50) x 10¢
CH, 0,00015 NH, (0,01-1)x 107

Atmosfera urbana

La principal diferencia entre la atmodsfera de las ciudades y espacios
urbanizados y la atmosfera rural radica en la composicion del aire. La
atmosfera rural coincidird con la atmosfera troposférica, que estd com-
puesta por una mezcla de gases. En cambio, la atmosfera urbana esta
compuesta, ademas, por cantidades apreciables y variables de otros ga-
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ses [principalmente didxido de azufre, 6xido y didxido de nitrégeno,
monoxido de carbono, compuestos organicos, productos fotoquimicos
y otras particulas sélidas o aerosoles] (Moreno, 1999).

Figura 12. Composicion del aire de las atmésferas rural y urbana (Moreno, 1999)

Composicion del aire

Atmosfera rural Atmosfera urbana
N, N,
Mezcla d 0: .
e CRIERES Ar e Mezcla de gases Ar
Co, Cco,
v otros ¥ otros
e Particulas solidas v liquidas en suspension » Particulas solidas v liquidas en suspension
(polvo, humos, cenizas, sales, etc.) (polvo, humos, cenizas, sales, etc.)

= 50, NO, NOQ,, CO, etc.
+ Compuestos organicos.
= Productos fotoquimicos (C,)

e Aerosoles (Al As, C, Cd. Cr, Cu, Fe,
Mn, Ni, Pb, Ti, V, eic)

CONTAMINACION ATMOSFERICA
Introduccion de residuos

El residuo es un subproducto no deseado de la actividad econdmica. Al
flujo de un residuo que se dirige hacia el medio ambiente se lo conoce
como emisiones o descargas, como por ejemplo el humo de las chimeneas.
Y la contaminacion es cualquier cambio quimico o fisico en el medio
ambiente causado por emisiones de residuos, que resulta perjudicial
para cualquier organismo vivo (Common & Stagl, 2008).
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Se considera contaminante de la atmdsfera a toda sustancia ajena a
su composicion normal que se incorpora y permanece en ella durante
un tiempo (Bernaola, 2013). Algunos materiales contaminantes como los
metales pesados no estan sujetos a ataque bacteriano, no se dispersan,
pero reaccionan con las plantas y los animales, a veces con efectos no-
civos. Debido a su persistencia y efectos nocivos, se les considera una
amenaza muy seria para el ambiente [mercurio, cobre, plomo, Zinc y
otros] (Clark, 2001).

Figura 13. Desechos que llegan al medio marino a partir de una gran variedad de fuen-

tes. [n.° 7: lavado de contaminantes atmosféricos que incluye metales pesados

e hidrocarburos] (Clark, 2001).

Una gran cantidad de sedimentos de ambientes acuaticos cercanos a
centros urbanos contienen altas concentraciones de contaminantes am-
bientales, estos pueden acumularse en la biota residente (flora y fauna
de un lugar).

—61—



Universidad Tecnologica de El Salvador

Ciclo de los contaminantes ambientales

Figura 14. Interrelaciones entre fuentes, medios receptores e impactos ambientales

(Doménech, 1999)
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Las condiciones meteoroldgicas afectan directamente las concentracio-
nes de los polutantes’!, dando lugar a lo que se conoce como “episodios
de contaminacién atmosférica’, que se producen sobre todo en situacio-
nes anticiclonicas de invierno, que favorecen la inversion térmica; esta
suele desaparecer a mediodia, especialmente en la estacion calida; es
reemplazada por conveccion térmica, que favorece la mezcla vertical.
Por esta razon los valores de concentracion de contaminantes a medio-
dia son seran mas bajos que a primeras horas de la mafana, especial-
mente en verano (Moreno, 1999).

1 Un polutante es considerado como un agente fisico o una sustancia quimica que se encuentra en el ambi-
ente y que tiene un efecto deletéreo sobre los organismos vivos (Capd, 2007).
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Asi, en gran niumero de ciudades se observan dos maximos de con-
centraciones de contaminantes, causados por las horas de mayor trafico
de la mafiana y la tarde, coincidiendo con el inicio y el final de la jorna-
da laboral. La inversién térmica puede agravar ain mas los efectos de
la contaminacion cuando la ciudad o el drea urbana se hallen situadas
en un asentamiento topografico singular, tal como en un valle o en una
depresion o cuenca rodeada por relieves montanosos. En estos casos la
inversion puede actuar como un tapadera, conformando un domo o una
ctpula de polvo sobre la ciudad (Moreno, 1999).

Tiempo de permanencia en el ambiente de sustancias contenidas
en las emisiones de motores diésel liberadas al ambiente dependen del
caracter quimico de la sustancia emitida (hidrocarburos haldégenas son
mas persistentes con duracion de hasta tres anos).

Modelo de caja

Este es el modelo mas sencillo de dispersion atmosférica; este supone
que los contaminantes emitidos a la atmosfera se mezclan de manera
uniforme en un volumen de aire. Lo mas critico al utilizar este modelo
es establecer de forma racional las dimensiones de la caja y el periodo
de emisidn de contaminantes, considerado un periodo normal una hora
(Sbarato, Sbarato, & Ortega, 2007). El modelo supone condiciones de
régimen permanente; es decir, se asume que las emisiones, la velocidad
del viento y las caracteristicas del aire disponible para conseguir la di-
lucién no varian en el tiempo. En un modelo de caja también se supone
que las emisiones se mezclan completa e instantdneamente con el aire
disponible para la dilucion y que el material es quimicamente estable
y permanece en el aire. Este modelo puede utilizarse para fuentes de
contaminacion atmosférica de un tnico punto, puntos multiples, zona-
les, lineales o de tipo hibrido y consiste en dividir la cantidad total de
contaminante emitido por el volumen de la caja considerada (Sbarato,
Sbarato, & Ortega, 2007).
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Impacto del azufre en las emisiones de contaminantes y directiva 2009/30/ce

Los vehiculos automotores contintian siendo la principal fuente de con-
taminacion del aire; a pesar de los enormes avances de las tecnologias de
motorizacion y del control de emisiones, de que los vehiculos nuevos y
mas limpios reemplazan a los mas viejos, y aunque las emisiones totales
del sector empiezan a declinar, no dejan de ser la fuente mas importante
de contaminacion del aire (ICCT, 2003). El didxido de azufre (SO,) pre-
sente en la atmdsfera urbana, al combinarse con un atomo de oxigeno
forma el SO,, y al absorber agua forma acido sulfarico (H,SO,), siendo
este muy higroscopico (capacidad de una sustancia de absorber hume-
dad del medio que lo circundante), por lo cual favorece la formacién de
nieblas, esto contribuye a acidificar el agua lluvia (Moreno, 1999).

Este proceso es el que da lugar al smog acido o sulfuroso que ha
afectado sobre todo a grandes ciudades industriales. En 1952 la ciudad
de Londres (del 5 al 9 de diciembre) tuvo un importante episodio de
contaminacion de este tipo, del que se dice lleg6 a causar un incremento
en la mortalidad de la poblacién (Moreno, 1999). En estimaciones pu-
blicadas por la OMS en el 2014 informa que en 2012 unos 7 millones de
personas murieron debido a la contaminacion del aire; una de cada 8
muertes en el mundo son consecuencia de la exposicién a la contamina-
cién atmosférica. La Union Europea, en este sentido, adoptd en lanorma
Euro 5, que indica que los estados miembros deben adoptar medidas
adecuadas para facilitar la comercializacion del gaséleo con un conteni-
do de 10 ppm de azufre antes del 1 de enero del 2011 (CE, 2009).

Daiios ambientales por gases de efecto invernadero
El tiempo de permanencia de los principales gases de efecto invernade-

ro, como el metano, oscila entre 10 y 100 afos, para el didxido de carbo-
no y el 0xido nitroso (Common & Stagl, 2008).
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Efectos y dafios en la salud

Las personas en reposo inhalan en promedio unos 15.000 litros de aire,
y 50.000 los que practican algiin deporte o los que realizan un trabajo
muy pesado. Los nifios respiran un 50 % mas de aire que los adultos; en
proporcion al tamafio, su sistema inmune y respiratorio se encuentra en
desarrollo, al igual que presenta una mayor nimero de enfermedades
respiratorias (Reyes, Aristizabal, & Leal, 2006). Muchas personas que
viven en zonas de alta contaminacion atmosférica urbana sufren dafos
crénicos. La exposicion crénica al didxido de azufre produce bronquitis
(inflamacion de los bronquios); las particulas causan inflamacion de los
pulmones y, en ultima instancia, fibrosis (cicatrices que causan dificul-
tad para respirar de por vida) (Bernard, Nebel, & Wright, 1999).

Tabla 4. Muertes debidas a la contaminacion atmosférica (OMS, 2014)

Desglose por enfermedad
40 % - cardiopatia isquémica
40 % — accidente cerebrovascular
11 % — neumopatia obstructiva crénica
6 % — cancer de pulmon
3 % — infeccidon aguda de las vias respiratorias inferiores en los nifios

Emisiones de motores diésel

Las emisiones diésel estan catalogadas como contaminantes atmosféricos
con efectos cancerigenos, mutagenos y toxicos; cerca de 40 sustancias han
sido identificadas, entre estas la anilina, en las emisiones diésel (McCle-
llan, 1986). Los gases de escape de los motores diésel han sido clasificados
como carcinogenos para los seres humanos (grupo 1), sobre la base de
pruebas cientificas suficientes que muestran que esa exposicion estd aso-
ciada con un mayor riesgo de cancer de pulmon (IARC, 2012).

— 65—



Universidad Tecnolédgica de El Salvador

El contenido de azufre es una de las fuentes principales de emisiones
de material particulado, porque al quemarse se transforma en particulas
de sulfato que se emiten por el tubo de escape. Los estudios indican que
estas emisiones decrecen con la disminucion del contenido de azufre en
todos los motores (Cepal & GIZ, 2012). La contaminacion que generan
los motores diésel es tal que 1 kg de gasoil (un poco mas de un litro)
requiere unos 15 kg de aire; y esto produce unos 14 m? de los que una
parte son toxicos. El motor diésel produce mayor cantidad de particulas
(hollin), formando un aglomerado de carbono al cual se adhieren hidro-
carburos (HC), agua, sulfatos, azufre y 6xidos metalicos (INSHT, 2013).

Los depdsitos de azufre dafan los inyectores y corroen los anillos,
pistones y cilindros hasta dejarlos inservibles, segtin la cantidad de azufre
acumulada. Los depositos de azufre en los inyectores provocan deficien-
cias en la inyeccion del diésel en la cdmara de combustion, provocando
pérdidas de combustible de hasta un 15 % en recorridos urbanos y de un
5 % en carretera, segun estudios de la EPA.

Los motores diésel son una de las mayores fuentes de infraccion en
EE. UU,, por la emisién de material particulado atmosférico? que no es
de origen natural, como los incendios de los bosques. Las emisiones de
diésel contienen también 6xidos de nitrégeno formadores de ozono y
contaminantes toxicos del aire (EPA, 2003). Las particulas finas y ozo-
no suponen un grave problema de salud publica. La exposicion a estos
contaminantes puede danar los pulmones y agrava las enfermedades
respiratorias existentes, como el asma (EPA, 2003).

2 El material particulado atmosférico se define como un conjunto de particulas solidas y/o liquidas (a
excepcion del agua pura) presentes en suspension en la atmdstera (Mészaros, 1999)
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Figura 15. Zonas del planeta donde el aire estd mas contaminado

(OMS; citado por la BBC, 2016)

Respirar en San Salvador ha sido muy dafiino para la salud, segin
MARN, durante la segunda semana junio del 2014, pues en la tarde de
viernes 13, a las 6:35, se midio el aire en el ambiente urbano, en el cual
flotaban 241 particulas por m3, del tamario de 2.5 u. Una hora después
la cantidad de particulas era 233 del tamafo de 2.5 flotando en el aire.

La ministra de Salud, Violeta Menjivar, reconocid que dicha sema-
na fue una de las con mas contaminacion en el aire en San Salvador, y
que esa condicion ambiental es una de las mayores causas de que haya
infecciones respiratorias agudas (IRA); estas son la primera causa de
consulta en los establecimientos de salud publicos. Hasta la semana
numero 23 del 2014 se habian acumulado en El Salvador 1.058.000
consultas por las IRA.

Seguin estimaciones de la OMS, mas de 7 millones de personas mue-
ren prematuramente por enfermedades relacionadas con la polucion.
Hoy en dia es una de las mayores causas de enfermedades y muertes en
el mundo (OMS; citado por BBC, 2006-A).
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Figura 16. Ciudad mds contaminada en América Latina segin la OMS
(OMS; citado por BBC, 2006-A)

En 2014, Coyhaique registré 75um de PM10 y 64pum de PM2,5.

Capitales de Ameérica Latina mas
contaminadas

Lima La Paz

94um/51um  82um/ 44um
77pum | 42um san salvador
64um / 29m santiago de Chile
S9um / 36m Tegucigalpa
92um / 24m Bogota

Datos 2013/2014 de la OMS. Medicion anual de
PM10 4 PM2.5

Los valores que la OMS considera seguros para la salud son 20pm y 10pm
respectivamente.

Marco de referencia de sequridad quimica

La ACGIH es una asociacién cientifica; no es un érgano de estableci-
miento de normas. Como tal, ha establecido comités que revisan lo pu-
blicado por expertos. La literatura cientifica de la ACGIH consiste en
directrices, conocidas como wvalores limite umbral (TLV) e indices de ex-
posicion bioldgica (BEI), para ser usadas por los higienistas industriales
en la toma de decisiones con respecto a los niveles de seguridad de la
exposicion a diversos agentes quimicos y fisicos que se encuentra en el
lugar de trabajo (ACGIH, 2012).
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METODO
Tipo de estudio

Estudio empirico con metodologia cuantitativa; y descriptivo, mediante
un cédigo arbitrario de observacion tipo estructurada. La investigacion
se lleva a cabo en el contexto habitual en el que se produce el fenomeno,
pero el investigador introduce modificaciones para maximizar la proba-
bilidad de apariciéon de dicho fendmeno (Montero & Leon, 2007).

Unidades de andlisis

Se tomaron muestras de forma puntual en 20 puntos distintos de San Sal-
vador y Santa Tecla. Para recoger la muestra de gases se consider? la dis-
tancia de 1.5 a 2 metros desde la zona de emision (tubo de escape de los
automotores de combustion diésel), para que la muestra fuera representa-
tiva. Se utilizo bolsas para hacer la analogia del pulmon, para capturar los
gases de escape de los motores en cada punto de muestreo, esto permitid
evitar las corrientes de aire y la dispersion de los gases contaminantes por
dilucion. Para capturar muestras de particulas se usaron bolsas plasticas
transparentes, y blancas en algunos casos, siempre a la distancia referida
del tubo de escape, para luego dejar reposar y permitir que las particulas
se precipitaran al fondo, para su recoleccion y andlisis en el laboratorio a
través de espectrometria de absorcion atémica, método llama, y con tipo
de muestra por digestion acida. El laboratorio seleccionado cuenta con
certificacion de acreditacion para 25 técnicas de analisis. Y para el analisis
de combustibles, se hicieron ocho pruebas fisico-quimicas al combustible
diésel de 12 gasolineras distintas de todas las marcas del mercado; se utili-
zaron botellas color &mbar para evitar el cambio quimico por la luz ultra-
violeta y con tapdn a prueba de fugas de gases evaporados, para liquidos
con presion de vapor alta. Este andlisis se realiz6 en el tinico laboratorio
del pais donde se hacen las pruebas a combustibles.

— 69 —



Universidad Tecnolédgica de El Salvador

Instrumentos
Driiger X-act 5000

Bomba automatica para tubos Dréager: proporciona las caracteristicas de
flujo requeridas por los tubos de rango corto Dréger; ofrece la opcion de
ser utilizada con tubos y sistemas de muestreo que requieren un flujo
constante. La bomba automatica Drager X-act 5000 absorbe facilmente
el aire que se debe medir a través de los tubos Drager apropiados. La
calibracion de bomba se hace a través de un cddigo de barras impreso
en la etiqueta de la parte trasera de la caja de los tubos de rango cor-
to Drédger, que contiene todos los pardmetros relevantes de medicion.
Simplemente pasando el codigo de barras por el lector de la bomba, el
nombre de la sustancia que se debe medir se transfiere automaticamente
a la pantalla, asi como el nimero de emboladas y el rango de medicién
(Drager, 2014).

Mascara 3M 6800

Los respiradores 3M de la Serie 6800 estan disefiados para usarse con
los filtros de la serie 2000 y los cartuchos de la serie 6000 y 7000 de 3M,
proporcionando un alto nivel de proteccion en usos industriales. Las
principales aplicaciones para estos respiradores son: en operaciones de
soldadura, industria del aluminio, del acero, del vidrio y farmacéutica;
en agroquimicos y mineria; industria alimenticia, petroquimica y qui-
mica, entre otras.

Cartuchos 3M 6001
Los cartuchos 3M 6001, usados en la pieza facial de las series 6000 o 7000

filtro de carbon activado, que retiene mercurio en forma de amalgama,
también son considerados como un desecho del proceso de tratamiento.
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Tubos de rango corto acetaldehido 100/a 67 25 665
Condiciones ambientales de operacion del tubo Drager 67 26 665

Temperatura: de 0 a 40 °C
Humedad relativa: <3a15mg H,O /L

Rango de aplicacion del tubo 67 26 665

Rango de medicion estandar: 100 a 1.000 ppm

Ntimero de carreras (emboladas de 100 ml): 1 a 20

Maximo tiempo de medicion: 5 minutos

Desviacion estandar de datos: + 0 — 15 a 20 %

Cambio de color: naranja » marron verde

Principio de reaccion en el tubo Driiger 67 26 665 para medir acetaldehido
CH,CHO + Cr (VI) —— Cr (IIl) + diferentes productos de oxidacion

Figura 17. Tubo Dréger 67-26-665 para medir acetaldehido en aire (Drager, 2005)

Funcion de calculo de concentracidon segtin la carrera de bomba automa-
tica Dréager X-act 5000 y reaccion quimica en tubo Drager 67 26 665 para
medir acetaldehido.
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Si la decoloracion naranja alcanza la linea de marca de nivel de indica-
cion, se valora como sigue:

Tabla 5. Funcién de calculo de concentracion de acetaldehido en aire segtin ntiimero de

carrera en tubo de control Drager (Drédger, 2005)

Marca 1 2 3 4 6 8
Concentracion 100 200 400 600 800 1000 ppm

Tubos de rango corto Drager 67 28-781 acido sulftrico 1/a
Condiciones ambientales de operacion del tubo Drager 67 28-781

Temperatura: de 5 a 40 °C
Humedad relativa: <15 mg H,O / L

Rango de aplicacion del tubo 67 28-781

Rango de medicion estandar: 1 a 5 mg/m?

Numero de carreras (emboladas de 100 ml): 1 a 100

Maximo tiempo de medicion: 100 minutos, aproximadamente
Desviacion estandar de datos: + 0 — 30 %

Cambio de color: marron » violeta rosaceo

Principio de reaccion en el tubo Driger 67 28-781 para medir dcido sulfiirico

H,SO, + bario cloroanilato ———> acido cloranilito + BaSO,

7



Diagnéstico de contaminacion atmosférica por emisiones diésel
en la zona metropolitana de San Salvador y Santa Tecla.
Cuantificacion de contaminantes y calidad de combustibles

Figura 18. Tubo Dréger 67-28-781 para medir acido sulfurico en aire
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Tabla 6. Funcion de calculo de concentracion segtin la carrera y reaccién quimica en

tubo Dréger 67 28-781 para medir acido sulfurico en aire

Si la decoloracién violeta rosaceo alcanza la linea de marca de nivel de
indicacion, se valora como sigue:

Carreras 12 14 16 18 20 40
Concentracion 0.17 0.14 0.12 0.11 0.1 0.05

Tubos de rango corto Drager 67 22-701 acido férmico
Condiciones ambientales de operacion del tubo Drager 67 22-701

Temperatura: de 10 a 50 °C
Humedad relativa: <30 mg H,O /L

Rango de aplicacion del tubo 67 22-701
Rango de medicion estandar: 1 a 15 ppm
Nuimero de carreras (emboladas de 100 ml): 1 a 20

Maximo tiempo de medicion: 3 minutos, aproximadamente
Desviacion estandar de datos: + 0 -10a 15 %
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Figura 19. Tubo Dréger 67-22-701 para medir acido férmico en aire (Dréger, 2010)

Funcién de calculo de concentracion segun la carrera de bomba automa-
tica Drager X-act 5000 y reaccion quimica en tubo Dréager 67 22-701 para
medir 4cido férmico en aire.

Cambio de color: azul violeta » amarillo
Principio de reaccion en el tubo Driger 67 22-701 para medir dcido férmico
HCOOH + Indicador pH—— producto reactivo amarillo

Si la decoloracion azul violeta alcanza la linea de marca en color amari-
llo, el nivel de indicacion se valora como sigue:

Tabla 7. Funcién de calculo de concentracion de acido férmico en aire segin nimero de

carrera en tubo de control Drager (Drager, 2010)

Marca 1 2 3 4 5 6 7
Concentracion 1 3 5 7 10 12 15 ppm

Tubos de rango corto Drager 67 33-171 anilina 0.5/a
Condiciones ambientales de operacion del tubo Drager 67 33-171

Temperatura: de 15 a 30 °C
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Humedad relativa: 7a 12mg HO / L
Rango de aplicacion del tubo 67 33-171

Rango de medicion estandar: 0.5 a 10 ppm
Numero de carreras (emboladas de 100 ml): 1 a 20
Maximo tiempo de medicion: 4 minutos, aproximadamente

Desviacion estandar de datos: + o —15a 20 %

Cambio de color: amarillo claro » verde azulado

Principio de reaccion en el tubo Driger 67 33-171 para medir anilina 0.5/a
(Driiger, 2007)

CHNH, + Cr¥' —— G + diferentes productos de oxidacion

Figura 20. Tubo Dréger 67-33-171 para medir anilina en aire (Drager, 2007)

G S . g
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Funcion de calculo de concentracion segtin la carrera de bomba automa-
tica Drager X-act 5000 y reaccion quimica en tubo Dréger 67 28-781 para
medir anilina 0.5/a en aire.

Si la decoloracidén amarillo claro alcanza un color verde azulado en la
linea de marca de nivel de indicacién, se valora como sigue:
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Tabla 8. Funcion de calculo de concentracion de anilina en aire segin niimero

de carrera en tubo de control Drager (Drager, 2007)

Marca 1 2 3 4 5 6
Concentracion 0.5 1 4 6 8 10 ppm

Tubos de rango corto Drager CH 20 401 anilina 5/a
Condiciones ambientales de operacion del tubo Drager CH 20 401

Temperatura: de 15 a 40 °C
Humedad relativa: <50 mg H,O / L

Rango de aplicacion del tubo CH 20 401

Rango de medicion estandar: 1 a 20 ppm
Numero de carreras (emboladas de 100 ml): 5 a 25
Maximo tiempo de medicion: 3 minutos, aproximadamente

Desviacion estandar de datos: + 0 — 30 %

Cambio de color:  blanco > 10jO

Principio de reaccion en el tubo Driger CH 20 401 para medir anilina 5/a en
aire (Dréger, 2012)

Anilina + furfurol —— derivado de dianilina de hidroxiglutacondialdehido

Figura 21. Tubo Drager CH 20 401 para medir anilina 5/a en aire (Dréger, 2012)
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Funcioén de célculo de concentracion segun la carrera de bomba auto-
matica Drager X-act 5000 y reaccion quimica en tubo Drager CH 20 401
para medir anilina 5/a en aire (Drager, 2012).

Si la decoloracién violeta rosaceo alcanza la linea de marca de nivel de
indicacion, se valora como sigue:

Tabla 9. Funcion de calculo de concentracion de anilina 5/a en aire segtin nimero en

marca en tubo de control Dréager

Marca 1 2 3 4 5 6 7

Concentracion 1 3 5 7 10 12 15 ppm

Tubos de rango corto Driger 67 28-701 benceno 5/b

Condiciones ambientales de operacion del tubo Drager 67 28-07 para
medir benceno en aire

Temperatura: de 5 a 40 °C
Humedad relativa: 3a 15mg HO /L

Rango de aplicacion del tubo 67 28-701

Rango de medicion estandar: 5 a 50 ppm

Ntimero de carreras (emboladas de 100ml): 1 a 20

Maéximo tiempo de medicion: 8 minutos, aproximadamente
Desviacion estandar de datos: + o —de 10 a 15 %

Cambio de color: blanco » verde marronaceo
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Principio de reaccion en el tubo Driger 67 28-071 para medir benceno en aire

CH,+LO,+HSO, —> [,

Figura 22. Tubo Drager # 67-28-701 para medir benceno en aire
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Funcidén de calculo de concentracion segun la carrera y reaccion quimica
en tubo Dréager 67 28-701 para medir combustible benceno en aire

Si la decoloracion marrdén marca el nivel de indicacidn, se valora como

sigue:

Tabla 10. Funcién de concentracion de combustible diésel en aire segin graduacion

de tubo de control Dréager

Marca 1 2 3 4 5 6

Concentracion 5 10 20 30 40 50 ppm

Unidades de analisis

Se evaluaron 20 lugares en dos ciudades, San Salvador y Santa Tecla,
esto con el apoyo en seguridad que dio la division de Medio Ambien-
te de la Policia Nacional Civil, acompafiamiento en la investigacion de
parte del MTPS, Minec, de la Anda y Cepa, lo cual permitio visitar los

lugares que se muestrearon.
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REsSULTADOS DE TRABAJO DE CAMPO

Tabla 11. Resultados de primer lugar de toma de muestras

TLV, STEL (15

Numero de Desviacion

. Muestra ppm, mg/m? . o min.), VLA-ED, o
Sustancia o emboladas ovol. % estandar % VLA-EC (corta Condicion
de 100 ml b
duracion)
Dioxido de carbono 5000 ppm
100/a f £10215 30000 ppm
Fenol 1/b 2 2 15 ppm +10a15 5ppm Peligro
Di6xido de azufre 3 1 3ppm  +10a15 0.25 ppm Peligro
0.5/a
Anilina 0.25/a 4 4 4 ppm +10a20 2 ppm Peligro
4.7 ppm MAK:
Cianuro 2/a 5 10 4 mg/m® +20a30 1.9 ppm, Peligro
2.1 mg/m?
Clorobenceno 5/a 6 9 10 ppm +10a15 10 ppm Peligro
25 embola-
Anilina 5/a 7 25 das: peque- +30 2 ppm Peligro
fia reaccion
2 segundos:
Etilbenceno 30/a 8 1 super6 400 +10a15 20 ppm Peligro
ppm
Leve colora- 0.2 mg/m?
Acido sulfirico 1/a 9 100 eve colora +30 VLA-ED Peligro
cion rosada 3
0.05 mg/m
20 ppm o 86
mg/m?; 40 ppm;
MAK: 20 ppm;
Estireno 10/b 10 7 50ppm  +15a20  Caegoriade Peligro
limitacion de
pico: Il (2).
Cancerigeno:
categoria 5
(C 25 ppm)
Acetaldehido 100/a 1" 1 100 ppm +15a20 VLA-EC Peligro
46 mg/m?®

—79 —



Universidad Tecnolédgica de El Salvador

Benceno 0.25/a

Diéxido de nitrégeno
0.1/c

Di6xido de carbono
0,5 %/a
Hidrocarburos
halogenados 100/a
(1,1,2-triclorotrifluo-
roetano) + (1,2-diclo-
rotetrafluoretano) +
(triclorofluorometano)

Hidrocarburos 0,1 %
/b (propano 0.5a 1.3
y butano 0.12 0.8
vol. %)

Tolueno 100/a

Xileno 10/a

Formaldehido 2/a

Diésel fuel

Tolueno 5/b

Acido formico 1/a

12

21

22

N

5
(Supero la
escala de

200 mg/
m®)

2

20

5 ppm:
se contrasto
contra tubo

cerrado

7 segundos:
supero la
escala de

30 ppm

7vol. %

7 milimetros
0 ppm

No emitid
reaccion

Superd la
escala
1.800 ppm
en Ultima
carrera

5 embola-
das: 200

ppm

20 ppm

200 mg:
supero la
escala

150 ppm
(1.2 escala)

10 carreras:
15 ppm
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+15

+10a15

+5a10

+10a15

+20a30

+20a30

+10a15

+10a15

0.5 ppm
2.5 ppm

0.2 ppm 5 ppm

5.000 ppm
30.000 ppm

R113=1.000y
1.250 ppm,
R114 =1.000,
R11=C 5620

Propano MAK
1.000 ppm o
1.800 mg/m?
Butano 1.000

ppm

20 ppm

100 ppm

150 ppm

C 0.3 ppm

100 mg/m® (IFV)

20 ppm

5ppm
10 ppm

Peligro

Peligro

Peligro

No peligro

No peligro

Peligro

Peligro

Peligro

Peligro

Peligro

Peligro
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2 embo-
ladas = )
2 carreras:
Monéxido de 100a superd la
23 700 ppm P +10a15 25 ppm Peligro
carbono 5/c escala de
10 embola- 700 pom
das=5a PP
150 ppm
Superd la 0.5 oo
Benceno 5/b 24 2 escala de +10a15 PP Peligro
2.5 ppm
50 ppm

Tabla 12. Resultados de segundo lugar de toma de muestras

| Desviacion TLV, STEL
NUmero de

. Muestra ppm, mg/m*  estandar (15 min.), VLA- -
Sustancia o emboladas 0ol % % ED, VLA-EC Condicion
de 100 ml s
(corta duracion)
4 embola-
Diéxido de carbono das: superd 5000 ppm .
100/a ! 4 la escala de 10215 30.000 ppm Peligro
3.000 ppm
Fenol 1/b 2 1 7 ppm +10a15 5 ppm Peligro
Di6xido de azufre 3 " 2 ppm +10a15 0.25 ppm Peligro
0.5/a
Anilina 0.25/a 4 14 0 ppm +10a20 2 ppm No peligro
4.7 ppm MAK:
Cianuro 2/a 5 6 2 mg/m? +20a30 1.9 ppm, Peligro
2.1 mg/m?
Clorobenceno 5/a 6 5 5ppm +10a15 10 ppm Peligro
25 embola-
Anilina 5/a 7 25 das: peque- +30 2 ppm Peligro
fia reaccion
Etilbenceno 30/a 8 5 rea}cqon +10a15 20 ppm No peligro
minima
) Supero la 0.2 mg/m?
Acido sulfarico 1/a 9 5 escala de +30 VLA-ED Peligro
5 mg/m? 0.05 mg/m?
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Estireno 10/b

Acetaldehido 100/a

Benceno 0.25/a

Diéxido de nitrégeno
0.1/c

Didxido de carbono
0,5 %la

Hidrocarburos
halogenados 100/a
(1,1,2-triclorotrifluo-
roetano) + (1,2-diclo-
rotetrafluoroetano) +
(triclorofluorometano)

Hidrocarburos 0,1 %
/b (propano 0.5a 1.3
ybutano 0.1a 0.8
vol. %)

Tolueno 100/a

Xileno 10/a

Formaldehido 2/a

Diésel fuel

Tolueno 5/b

Acido formico 1/a

10

21

22

16 250 ppm +15a20
17 1.000ppm  +15a20
5 segundos:
1 superd la +15
escala de
10 ppm
1 30 ppm +10a15
+5a10
No hubo
3 reaccion +30
1 No hubo
reaccion
Superé la
escala de
1 1800 ppm  +10a15
en Ultima
carrera
1 400 ppm +20a30
5 2 ppm +20a30
! En 5 segun-
(Supero la . 9 i
dos: super6
escala de
200 ma/ la escala de
M9 200 mgim?
m?)
+10a15
2 15 ppm +10a15
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20 ppm o 86
mg/m?

(C 25 ppm)
VLA-EC 46
mg/m?

0.5 ppm
2.5 ppm

0.2 ppm
5 ppm

5.000 ppm
30.000 ppm

R113=1000y
1.250 ppm,
R114 =1.000,
R11=C 5620

Propano MAK
1.000 ppm o
1.800 mg/m®
Butano 1.000

ppm

20 ppm

100 ppm
150 ppm

C 0.3 ppm

100 mg/m® (IFV)

20 ppm

5ppm
10 ppm

Peligro

Peligro

Peligro

Peligro

No peligro

No peligro

Peligro

Peligro

Peligro

Peligro

Peligro
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En 8 segun-
Mondxido de carbo- dos:
23 1 supero la +10a15 25 ppm Peligro
no 5/c
escala de
700 ppm
supero la 0.5 oom
Benceno 5/b 24 1 escala de +10a15 PP Peligro
2.5 ppm
50 ppm
Tabla 13. Resultados de tercer lugar de toma de muestras
) - TLV, STEL
. Muestra G ppm, mg/ Deswamon (15 min.), -
Sustancia ne Zrztﬂgdnils m o vol. % est?;dar MAK, VLA-ED, Condicion
° VLA-EC (corta
duracion)
Diéxido de carbono 5.000 ppm
100/a ! 10815 300,000 ppm
Fenol 1/b 2 6 15 ppm +10a15 5ppm Peligro
Dibxido de azue 3 6 1ppm  £10a15 0.25 ppm Peligro
0.5/a
Anilina 0.25/a 4 1" 4 ppm +10a20 2 ppm Peligro
4.7 ppm MAK:
Cianuro 2/a 5 6 4 ppm +20a30 1.9 ppm, Peligro
2.1 mg/m?
Clorobenceno 5/a 6 +10a15 10 ppm
Anilina 5/a 7 +30 2 ppm
En primera
carrera
Etilbenceno 30/a 8 1 superola  +10a15% 20 ppm Peligro
escala de
400 ppm
- - No cambi6 0.2 mg/m® VLA- .
Acido sulfarico 1/a 9 100 de color +30 ED 0.05 mg/m?® No peligro
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Estireno 10/b

Acetaldehido 100/a

Benceno 0.25/a

Diéxido de nitrégeno
0.1/c

Didxido de carbono
0,5 %la

Hidrocarburos
halogenados 100/a
(1,1,2-triclorotrifluo-
roetano (R113)) +
(1,2-diclorotetrafluo-
roetano (R114)) +
(triclorofluorometano

(R11))

Hidrocarburos 0,1 %
/b (propano 0.5a 1.3
ybutano 0.120.8
vol. %)

Tolueno 100/a

Xileno 10/a

Formaldehido 2/a

17

18

19

~

100 ppm

Superd
la escala
de 1.000
ppmen 7

emboladas

2 ppm

30 ppm

Superd
la escala
facilmente
de
10 vol. %
0100.000

ppm

Hubo
reaccion
con longi-
tud 12 mm
y 11.4 mm
longitud
corregida
equivalente
515.94
ppm de
R113/R
114

Reaccion
0.3 vol. %

La reac-
cion solo
calentd
el tubo

10 ppm

40 ppm
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+15a20

+15a20

+15

+10a15

+5a10

+10a15

+10a15

+20a30

+20a30

20 ppm o 86
mg/m?

(C 25 ppm)
VLA-EC 46
mg/m?

0.5 ppm
2.5 ppm

0.2 ppm 5 ppm

5.000 ppm
30.000 ppm;
MAK 5.000
ppm, 9.100
mg/m?

R113 =1.000
y 1.250 ppm,
R114 =1.000,
R11=C 5620

Propano MAK
1.000 ppm o
1.800 mg/m®
Butano 1.000

ppm

20 ppm

100 ppm
150 ppm

C 0.3 ppm

Peligro

Peligro

Peligro

Peligro

Peligro

No peligro

No peligro

Peligro

No peligro

Peligro
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En2
(superé la segundos:
Diésel fuel 20 P supero la 100 mg/m® (IFV) Peligro
escala de
200 mgim?) escala de
200 mg/m?*
Tolueno 5/b 21 10 80 ppm +10a15 20 ppm Peligro
Acido formico 1/a 22 2 15 ppm +10a15 5 ppm 10 ppm Peligro
Monxido 2 2 300ppm  £10a15 25 ppm Peligro
de carbono 5/c -
Benceno 5/b 2% +10a15 0.5 ppm
2.5 ppm

Figura 23. Toma de tercera muestra. (Foto propia)

— 85 —



Universidad Tecnolédgica de El Salvador

Tabla 14. Resultados de cuarto lugar de toma de muestras

Sustancia

Didxido de carbono
100/a

Fenol 1/b

Diéxido de azufre
0.5/a

Anilina 0.25/a

Cianuro 2/a

Clorobenceno 5/a

Anilina 5/a

Etilbenceno 30/a

Acido sulfurico 1/a

Estireno 10/b

Acetaldehido 100/a

Benceno 0.25/a

Diéxido de nitrégeno
0.1/c

Muestra
n o

"

NUmero de
emboladas
de 100 ml

20

20

100

18

ppm, mg/
m3
ovol. %

1 ppm

3 ppm

2 ppm

2 ppm

Superd la
escala de
400 ppm

No cambi6
de color

150 ppm

Superd la
escala de
1.000 ppm
en 4 embo-
ladas

10 ppm

30 ppm
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Desviacion
estandar %

+10a15

+10a15

+10a15

+10a20

+20a30

+10a15

+15a20

+15a20

+15

+10a15

TLV, STEL
(15 min.), VLA-
ED, VLA-EC
(corta duracion)

5.000 ppm
300.000 ppm

5ppm

0.25 ppm

2 ppm

4.7 ppm MAK:
1.9 ppm, 2.1
mg/m?

10 ppm

2 ppm

20 ppm

0.2 mg/m?® VLA-
ED 0.05 mg/m?®

20 ppm o 86
mg/m?®

(C 25 ppm)
VLA-EC 46
mg/m?

0.5 ppm
2.5 ppm

0.2 ppm 5 ppm

Condicion

Peligro

Peligro

Peligro

Peligro

Peligro

No peligro

Peligro

Peligro

Peligro

Peligro
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En 14
segundos
Diéxido de carbono marco 2 5.000 ppm )
0.5 %/a 14 1 vol. % o +5a10 30,000 ppm Peligro
20.000
ppm
Hidrocarburos
halogenados 100/a
(1,1,2-triclorotrifluo- re';'ggg ) R113 = 1.000
roetano (R113)) + y 1.250 ppm, .
(1,2-diclorotetrafluo- 15 3 ‘if)lga"e?]r +30 Ri14=1000, O peligro
roetano (R114)) + pretubo R11=C 5620
(triclorofluorometano
(R11))
Hidrocarburos 0,1 % F;r%%%nspl:/lnA(I)(
/b (propano 0.5a 1.3 No hubo ' 3 :
y butano 0.1 2 0.8 16 15 reaccion +10a15 |;.800 m19g80 No peligro
vol. %) utano 1.
ppm
La reac-
cion solo 20 ppm A
Tolueno 100/a 17 1 calents +10a15 No peligro
el tubo
: 100 ppm .
Xileno 10/a 18 3 10 ppm +20a30 150 ppm No peligro
En pocos
segundos
Formaldehido 2/a 19 1 supero la +20a30 C 0.3 ppm Peligro
escala de
40 ppm
Diésel fuel 20 100 mg/m® (IFV) Peligro
Tolueno 5/b 21 2 100 ppm +10a15 20 ppm Peligro
Superd
la escala
f e antes de .
Acido formico 1/a 22 1 la primera +10a15 5ppm 10 ppm Peligro
embolada
15 ppm
Mondxido i
de carbono 5/c 23 2 700 ppm +10a15 25 ppm Peligro
Benceno 5/b 24 +10a15 0.5 ppm
2.5 ppm
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Figura 24. Toma de cuarta muestra. (Foto propia)

Tabla 15. Resultados de quinto lugar de toma de muestras

Numero de RS
Sustancia Muestra emboladas  PP™ mg/  Desviacion (15 min), VLA-
n.° ¢ estandar%  ED, VLA-EC
de 100 ml s
ovol. % (corta duracion)
Diéxido de carbono 5000 ppm
100/a 1 3 3.000ppm  +10a15 300.000 ppm
Fenol 1/b 2 17 1 ppm +10a15 5 ppm
Dioxido de azufre 3 11 10ppm  +10a15 0.25 ppm
0.5/a
Anilina 0.25/a 4 20 6 ppm +10a20 2 ppm
4.7 ppm MAK:
Cianuro 2/a 5 1 4 ppm +20a30 1.9 ppm, 2.1
mg/m?®
Clorobenceno 5/a 6 10 No hu.t’)o +10a15 10 ppm
reaccion
Anilina 5/a 7 +30 2 ppm
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Condicion

Peligro
No peligro

Peligro

Peligro

Peligro

No peligro
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Superd la
Etilbenceno 30/a escala de .
8 1 400 ppm +10a15 20 ppm Peligro
facilmente
; No cambié 02 mg/m®
Acido sulfarico 1/a 9 100 +30 VLA-ED No peligro
de color
0.05 mg/m*
Estireno 10/b 10 20 30ppm  +15a20 20 ppm 0 Peligro
- 86 mg/m®
(C 25 ppm)
Acetaldehido 100/a 1 20 800 ppm +15a20 VLA-EC Peligro
46 mg/m?
Benceno 0.25/a 12 1 5ppm +15 0.5 ppm Peligro
' - 2.5 ppm
Diéxido de nitrégeno 0.2 ppm .
0l 13 7 30 ppm +10a15 5 ppm Peligro
o 3vol. %
Di6xido de carbono 5.000 ppm .
05 %la 14 2 030.000 +5a10 30.000 ppm Peligro
ppm
Tabla 16. Resultados de sexto lugar de toma de muestras
TLV, STEL
Muestra MIETBE) m, mg/  Desviacion () U
Sustancia 2@ emboladas  PP™ M9 Viadon “Ep VLAEC  Condicién
n. m estandar %
de 100 ml o (corta dura-
ovol. % "
cion)
Didxido de carbono 5.000 ppm .
100/a ! £10215 340,000 ppm Riesgo
Fenol 1/b 2 2 15 ppm +10a15 5ppm Riesgo
Dioxido de azufre 3 1 3ppm  +10a15 0.25 ppm Riesgo
0.5/a
Anilina 0.25/a 4 5 6 ppm +10a20 2 ppm Riesgo
4.7 ppm MAK:
Cianuro 2/a 5 5 4 ppm +20a30 1.9 ppm, 2.1 Riesgo
mg/m?®
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Clorobenceno 5/a

Anilina 5/a

Etilbenceno 30/a

Acido sulfurico 1/a

Estireno 10/b

Acetaldehido 100/a

Benceno 0.25/a

Diéxido de nitrégeno
0.1/c

Dioxido de carbono
0,5 %la

Hidrocarburos
halogenados 100/a
(1,1,2-triclorotrifluo-

roetano (R113)) +
(1,2-diclorotetrafluo-
roetano (R114)) +
(triclorofluorometano
(R11))

Hidrocarburos 0,1
%l b (propano 0.5 a
1.3ybutano 0.1a0.8
vol. %)

6

oo

"

9 10 ppm
15 8.5 ppm

2 se-
gundos:
super6 400
ppm

Leve
100 coloraciéon
rosada

7 50 ppm

1 100 ppm

5 ppm: se
contrasto
contra tubo
cerrado

7 segun-
dos: supe-
ré escala
de 30 ppm

7 vol. %
1 070.000

ppm

(12 mili-
metros)
0515.94

ppm

No emitié
1 reaccion
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+10a15

+30 %

+10a15

+15a20

+15a20

+10a15

+5a10

+10a15

10 ppm
2 ppm

20 ppm

0.2 mg/m?
VLA-ED
0.05 mg/m?

20 ppm
0 86 mg/m?

(C 25 ppm)
VLA-EC
46 mg/m?®

0.5 ppm
2.5 ppm

0.2 ppm
5 ppm

5.000 ppm
30.000 ppm

R113 =1.000
y 1.250 ppm,
R114 =1.000,
R11=C 5620

Propano MAK
1.000 ppm
0 1.800 mg/m?
Butano 1.000
ppm

Riesgo

Riesgo alto

Riesgo

Riesgo

Riesgo

Riesgo

Riesgo

Riesgo

Riesgo

No riesgo

No riesgo
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Superd la
escala de
Tolueno 100/a 17 10 1.800ppm  £10a15 20 ppm Riesgo
en Ultima
carrera
Xileno 10/a 18 5 200ppm  £20a30 100 ppm No riesgo
- 150 ppm
Formaldehido 2/a 19 5 20 ppm +20a30 C 0.3 ppm Riesgo
. Superd la 100 mg/ m?
Diésel fuel 20 8 escala 200 (IFV) Riesgo
mg/m?®
150 ppm
Tolueno 5/b 21 2 (12escala) +10a15 20 ppm Riesgo
Acido férmico 1/a 22 10 15 ppm +10a15  5ppm 10 ppm Riesgo
Monéxido Supero la
de carbono 5/c 23 2 escala de +10a15 25 ppm Riesgo
700 ppm
Benceno 5/b 24 3 50 ppm +10a15 0-5ppm Riesgo
- 2.5 ppm

Peligro = Riesgo, o sobrepasan muchas veces el TLV Alto riesgo.

No peligro = Bajo riesgo, o cuando hay una exposicion a baja concentracion.

Tabla 17. Resultados de séptimo lugar de toma de muestras

TLV, STEL
Numero de " (15 min), VLA-
Sustancia Murv]eitra emboladas  ppm, mg/m? D?;ﬁcﬁ; ED, VLA-EC Condicion
: de 100 ml ovol.%  SSENAANTorta dura-
cion)
Diéxido de carbono 5.000 ppm
100/ ! 10215 300,000 ppm
Fenol 1/b 2 4 10 ppm +10a15 5 ppm No hay riesgo
DIOX'dS (5i/eaazufre 3 3 4 ppm +10a15 0.25 ppm Alto riesgo
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Anilina 0.25/a

Cianuro 2/a

Clorobenceno 5/a

Anilina 5/a

Etilbenceno 30/a

Acido sulfurico 1/a

Estireno 10/b

Acetaldehido 100/a

Benceno 0.25/a

Diéxido de nitrégeno
0.1/c

Didxido de carbono
0,5 %la

Hidrocarburos
halogenados 100/a

(1,1,2-triclorotrifluoroe-

tano (R113)) + (1,2-di-

clorotetrafluoroetano

(R114)) + (triclorofluo-
rometano (R11))

Hidrocarburos 0,1 %/b
(propano 0.5a 1.3y
butano 0.1 a2 0.8
vol. %)

16

20

33

No hubo
reaccion

9 ppm

5 ppm

Superé la
escala de
400 ppm
en 2 segun-
dos

2.96 mg/m®

Superd la
escala de
250 ppm

Superd la
escala de 10
ppm

2 vol. %

Hubo
reaccion de
calor solo en
pretubo

No hubo
reaccion
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+10a20

+20a30

+10a15
+30

+10a15

+15a20

+15a20

+10a15

+5a10

+10a15

2 ppm

4.7 ppm MAK:
1.9 ppm, 2.1
mg/m?

10 ppm
2 ppm

20 ppm

0.2 mg/m?
VLA-ED
0.05 mg/m®

20 ppm o
86 mg/m?

(C 25 ppm)
VLA-EC
46 mg/m®

0.5 ppm
2.5 ppm

0.2 ppm
5 ppm

5.000 ppm
30.000 ppm

R113=1.000 y
1.250 ppm,
R114 =1.000,
R11=C 5620

Propano MAK
1.000 ppm o
1.800 mg/m*
Butano 1.000
ppm

Alto riesgo

Alto riesgo

Bajo riesgo

Alto riesgo

No hay riesgo

Alto riego

Alto riesgo

Alto riesgo

No hay riesgo

No hay riesgo
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No hubo

Tolueno 100/a 17 10 reaccion

+10a15 20 ppm No hay riesgo
En segunda
carrera, 100 ppm
Xileno 10/a 18 2 supero +20a30 Alto riesgo
la escala de 150 ppm
400 ppm

Formaldehido 2/a 19 5 1 ppm +20a30 C 0.3 ppm Alto riesgo

Superd la
escala de 100 mg/mé
20 1 200 ppm (IFV) Alto riesgo
en 5 segun-
dos

Diésel fuel

En pocos
segundos
Tolueno 5/b 21 1 superd la +10a15 20 ppm Alto riesgo
escala de
300 ppm

En la prime-
ra carrera
22 1 superd la +10a15  5ppm 10 ppm Alto riesgo
escala de 15

ppm

Acido férmico 1/a

Superé
la escala
€en pocos
segundos

Monéxido de carbono

5lc 23 1 +10a15 25 ppm Alto riesgo

Superd la
Benceno 5/b 24 1 escalade50 +10a15
ppm

0.5 ppm

2.5 ppm Alto riesgo
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Figura 25. Toma de séptima muestra. (Foto propia)

Tabla 18. Resultados de octavo lugar de toma de muestras

Sustancia

Diéxido de carbono

100/a

Fenol 1/b

Diéxido de azufre
0.5/a

Anilina 0.25/a

Muestra
n.

o

Numero de
emboladas
de 100 ml

7

1

7

ppm, mg/mé
ovol. %

2.500 ppm

Superd la
escala de 20
ppm

Superd la
escala de 25
ppm

10 ppm

—94_

Desviacion
estandar %

+10a15

+10a15

+10a15

+10a20

TLV, STEL
(15 min), VLA-
ED, VLA-EC
(corta dura-
cion)

5.000 ppm
300.000 ppm

5ppm

0.25 ppm

2 ppm

Condicién

Alto riesgo

Alto riesgo

Alto riesgo
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4.7 ppm MAK:
Cianuro 2/a 5 2 9 ppm +20a30 1.9 ppm, 2.1 Alto riesgo
mg/m?®
Clorobenceno 5/a 6 3 5 ppm +10a15 10 ppm Bajo riesgo
Superd la
Anilina 5/a 7 2 escala de 20 +30 2 ppm Alto riesgo
ppm
Superd la
Etilbenceno 30/a 8 1 escala de +10a15 20 ppm Alto riesgo
400 ppm
0.2 mg/m?
Acido sulfurico 1/a 9 12 ppm +30 VLA-ED
0.05 mg/m?
20 ppm o0 86
Estireno 10/b 10 10 50 ppm +15a20 mg/m?* Alto riesgo
(C 25 ppm)
Acetaldehido 100/a 11 1 200 ppm +15a20 VLA-EC Alto riesgo
46 mg/m®
0.5 ppm
Benceno 0.25/a 12 1 10 ppm +15 2.5 ppm Alto riesgo
" - 0.2 ppm
Diéxido de nitrégeno 13 +10a15 5 ppm
0.1/c
Diéxido de carbono o 5.000 ppm .
05 %/ 14 1 2vol. % +5a10 30,000 ppm Alto riesgo
Hidrocarburos
halogenados 100/a R113=1.000y
(1,1,2-triclorotrifluo- Solo hubo 1.250 ppm,
roetano (R113)) + reaccion de R114 =1.000, :
(1,2-diclorotetrafluo- 15 3 calor solo en +30 RM=CB5620 O hayriesgo
roetano (R114)) + pretubo
(triclorofluorometano
(R11))
Hidrocarburos 0,1 % Propano MAK
1.000 ppm o
P oot 208 16 15 No hubo 10a15  B00MIM oo
y butano 0.1 a 0. i +10a : 0 hay riesgo
vol. %) reaccion Butano 1.000
ppm
No hubo .
Tolueno 100/a 17 reaccion +10a15 20 ppm No hay riesgo
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100 ppm
Xileno 10/a 18 1 10 ppm +20a30 No hay riesgo
150 ppm
Superd la
Formaldehido 2/a 19 1 escalade40 +20a30 C 0.3 ppm Alto riesgo
ppm
Superd la
escala de
. 100 mg/m?
Diésel fuel 200 ppm )
20 1 en 5 sequn- (IFV) Alto riesgo
dos
Tolueno 5/b 21 4 5ppm +10a15 20 ppm Bajo riesgo
Acido formico 1/a 22 1 40 ppm +10a15  5ppm 10 ppm Alto riego
Monéxido de carbono Superd la
5lc 23 1 escala de +10a15 25 ppm Alto riesgo
700 ppm
Benceno 5/b 24 1 10 ppm +10a15 0.5 ppm Alto riesgo
- 2.5 ppm
Tabla 19. Resultados de noveno lugar de toma de muestras
TLV, STEL
Numero de .. (15min), VLA-
Sustancia Mueftra emboladas  ppm, mg/m? D(i?ch'o; ED, VLA-EC Condicién
n. de 100 ml ovol.% SN orta dura-
cion)
o Superd la
D'OX'dO1 gg/garbono 1 2 escala de +10a15 3360330ppmm No hay riesgo
3.000 ppm H0Upp
Super6 los )
Fenol 1/b 2 6 20 ppm +10a15 5 ppm Hay riesgo alto
DIOX'dg g;eaazufre 3 4 10 ppm +10a15 0.25 ppm Riesgo alto
Anilina 0.25/a 4 16 Nohubo —, 44 599 2 ppm No hay riesgo
’ cambio - Y
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4.7 ppm MAK:
Cianuro 2/a 5 3 4 ppm +20a30 1.9 ppm, 2.1 Alto riesgo
mg/m?®
Clorobenceno 5/a 6 10 10 ppm +10a15 10 ppm Riesgo alto
Anilina 5/a 7 +30 2 ppm
Etilbenceno 30/a 8 6 50 ppm +10a15 20 ppm Alto riego
0.2 mg/im?
Acido sulfdrico 1/a 9 +30 VLA-ED
0.05 mg/m*
20 ppm o 86
Estireno 10/b 10 9 100 ppm +15a20 mg/m? Riesgo alto
Superé la (C 25 ppm)
Acetaldehido 100/a 1 6 escala de +15a20 VLA-EC Alto riesgo
1.000 ppm 46 mg/m®
0.5 ppm
Benceno 0.25/a 12 1 5ppm +15 2.5 ppm Alto riesgo
En4
. - segundos 0.2 ppm
Dioxido ((in /nltrogeno 13 1 supero la +10a15 5 ppm Alto riesgo
e escala de 30
ppm
Di6xido de carbono o 5.000 ppm )
0.5 %/a 14 1 3vol. % +5a10 30.000 ppm Alto riesgo
Hidrocarburos
halogenados 100/a
(1,1,2-triclorotrifluo- reggsic:') ) R11125=0 1‘)82]0 y
1r°29tda.”|° (Fi1:3)f} * 15 1 decalorel  +30  R14=1000, No hay riesgo
(1,2-diclorotetrafluo- pretubo se R11 = C 5620
roetano (R114)) + iluminé
(triclorofluorometano
(R11))
Hidrocarburos 0.1 % I?r%%%no I?/InA(I)(
/o (propano 0.5a 1.3 No hubo 1800 .
y butavr:j (?%1) a08 16 1 reaccion +10a15 Butano 1.000 No hay riesgo
' ppm
Tolueno 100/a 17 10 100 ppm +10a15 20 ppm Alto riego
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Xileno 10/a

Formaldehido 2/a

Diesel fuel

Tolueno 5/b

Acido férmico 1/a

Monéxido
de carbono 5/c

Benceno 5/b

18

19

20

21

22

23

24

50 ppm

2 ppm

Superd la
escala antes
de la prime-

ra carrera

Superd la
escala antes
de la prime-

ra carrera

15 ppm

En 6 segun-
dos superd
la escala

Superd la
escala de 50
ppm

+20a30

+20a30

+10a15

+10a15

+10a15

+10a15

100 ppm
150 ppm

C 0.3 ppm

100 mg/m?
(IFV)

20 ppm

5ppm 10 ppm

25 ppm

0.5 ppm
2.5 ppm

Riesgo bajo

Alto riesgo

Alto riego

Alto riesgo

Alto riego

Alto riesgo

Alto riesgo

Figura 26. Toma de novena muestra. (Foto propia)
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Tabla 20. Resultados de décimo lugar de toma de muestras

TLV, STEL
Muestra Ndmero de Desviacion (15 min), VLA-
Sustancia o emboladas  ppm, mg/m®  estandar ED, VLA-EC Condicién
de 100 ml ovol. % % (corta dura-
cion)
Antes de
s la primera
Dibvido de carboro 4 1 camera  +10a15 3360880ppmm No hay riesgo
supero las 200 pp
3.000 ppm
Fenol 1/b 2 8 20 ppm +10a15 5 ppm Riesgo alto
" Superd la
Dioxido de azufre 3 6 escalade25 +10a15 0.25 ppm Riesgo alto
0.5/a
ppm
Anilina 0.25/a 4 +10a20 2 ppm
4.7 ppm MAK:
Cianuro 2/a 5 6 9 ppm +20a30 1.9 ppm, 2.1 Riesgo alto
mg/m?®
Clorobenceno 5/a 6 10 6 ppm +10a15 10 ppm Riesgo bajo
Anilina 5/a 7 +30 2 ppm
En 3 segun-

. dos superd .
Etilbenceno 30/a 8 1 |2 escala de +10a15 20 ppm Riesgo alto
400 ppm

) 0.2 mg/m?
Acido sulfarico 1/a 9 +30 VLA-ED
0.05 mg/m?
20 ppm o 86
Estireno 10/b 10 20 120 ppm +15a20 mg/m? Riesgo alto
(C 25 ppm)
Acetaldehido 100/a 1 20 400 ppm +15a20 VLA-EC Riesgo alto
46 mg/m*
0.5 ppm
Benceno 0.25/a 12 3 0.5 ppm +15 2.5 ppm Hay riesgo
Supero las
Diéxido de nitrégeno 30 ppm antes 0.2 ppm 5 ppm ’
0A/c 13 1 de la primera +10a15 Riesgo alto
carrera
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Dio6xido de carbono
0,5 %la

Hidrocarburos
halogenados 100/a
(1,1,2-triclorotrifluo-

roetano (R113)) +
(1,2-diclorotetrafluo-
roetano (R114)) +
(triclorofluorometano
(R11))

Hidrocarburos 0,1 %
/b (propano 0.5a 1.3
y butano 0.1a 0.8
vol. %)

Tolueno 100/a

Xileno 10/a

Formaldehido 2/a

Diésel fuel

Tolueno 5/b

Acido férmico 1/a

Monéxido
de carbono 5/c

Benceno 5/b

16

20

21

22

23

2%

10

2vol. %

La reaccion
en solo
calentd el
tubo

No hubo
reaccion

1.000 ppm

En5
segundos
supero la
escala de
400 ppm

Superd la
escala de 40
ppm

En 12 segun-
dos superd
la escala de
200 mg/m?

200 ppm

Superd la
escala de 15
ppm

600 ppm

Superd la
escala de 50
ppm

+5a10

+10a15

+10a15

+20a30

+20a30

+10a15

+10a15

+10a15

+10a15

5.000 ppm
30.000 ppm

R113 =1.000
y 1.250 ppm,
R114 =1.000,
R11=C 5620

Propano MAK
1.000 ppm o
1.800 mg/m?
Butano 1.000
ppm

20 ppm
100 ppm

150 ppm

C 0.3 ppm

100 mg/m?
(IFV)

20 ppm

5ppm 10 ppm

25 ppm

0.5 ppm
2.5 ppm

Riesgo alto

No hay riesgo

No hay riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto
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Tabla 21. Resultados de décimo primer lugar de toma de muestras

TLV, STEL (15

" Muestra ~ NUmero de , Desviacion  min), VLA-ED, —
Sustancia o emboladas  ppm, mg/m tandar %  VLA-EC (cort Condicion
i de100ml  ovol.%  estandar% VLAEC (corta
duracion)
Diéxido de carbono 5.000 ppm ) .
100/a 1 1 2.000 ppm +10a15 300.000 ppm Riesgo bajo
Fenol 1/b 2 2 5 ppm +10a15 5 ppm Riesgo
DIOXIdg g;eaazufre 3 4 20 ppm +10a15 0.25 ppm Riesgo alto
Anilina 0.25/a 4 6 2 ppm +10a20 2 ppm Riesgo
4.7 ppm MAK:
Cianuro 2/a 5 2 6 ppm +20a30 1.9 ppm, 2.1 Riesgo alto
mg/m?*
Clorobenceno 5/a 6 10 5 ppm +10a15 10 ppm Riesgo bajo
Anilina 5/a 7 12 20 ppm +30 2 ppm Riesgo alto
En 2 segun-

. dos supero )
Etilbenceno 30/a 8 1 la escala de +10a15 20 ppm Riesgo alto
400 ppm

) N bi 0.2 mg/m?
Acido sulfurico 1/a 9 100 0 cambio +30 VLAED0.05  No hay riesgo
de color N
mg/m
20 ppm o 86
Estireno 10/b 10 2 10 ppm +15a20 mg/m? Riesgo bajo
(C 25 ppm)
Acetaldehido 100/a " 6 600 ppm +15a20 VLA-EC 46 Riesgo alto
mg/m?
0.5 ppm
Benceno 0.25/a 12 5 10 ppm +15 2.5 ppm Riesgo alto
o - 0.2ppm 5
Dioxido de nitrogeno 13 1 20 ppm +10a15 ppm Riesgo alto

0.1/c
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Didxido de carbono
0,5 %la

Hidrocarburos
halogenados 100/a
(1,1,2-triclorotrifluo-

roetano (R113)) +
(1,2-diclorotetrafluo-
roetano (R114)) +
(triclorofluorometano
(R11))

Hidrocarburos 0,1 %
/b (propano 0.5a 1.3
y butano 0.1a 0.8
vol. %)

Tolueno 100/a

Xileno 10/a

Formaldehido 2/a

Diésel fuel

Tolueno 5/b

Acido formico 1/a

Monéxido
de carbono 5/c

Benceno 5/b

16

20

21

22

23

24

1

1

En 13 segun-
dos marcé 2
vol. %

Hubo reac-
cion de calor,
se ilumino

No hubo
reaccion

1.800 ppm

400 ppm

En pocos
segundos
supero la
escala de 40
ppm

En 2 segun-

dos superd

la escala de
200 ppm

En 4 segun-

dos supero

la escala de
300 ppm

15 ppm

En 3 segun-

dos superd

la escala de
700 ppm

En 2 segun-

dos supero la

escala de 50
ppm

+5a10

+10a15

+10a15

+20a30

+20a30

+10a15

+10a15

+10a15

+10a15

5.000 ppm
30.000 ppm

R113 = 1.000
y 1.250 ppm,
R114 =1.000,
R11=C 5620

Propano MAK
1.000 ppm o
1.800 mg/m*
Butano 1.000

ppm
20 ppm

100 ppm
150 ppm

C 0.3 ppm

100 mg/m®
(IFV)

20 ppm

5ppm 10 ppm

25 ppm

0.5 ppm
2.5 ppm

Riesgo alto

No hay riesgo

No hay riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto
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Figura 27. Toma de décima primera muestra. (Foto propia)

Tabla 22. Resultados de décimo segundo lugar de toma de muestras

TLV, STEL
N d (15 min),
" Muestra umero de ,  Desviacion VLA-ED, oy
Sustancia 5 emboladas  ppm, mg/m . Condicion
de 100 ml ovol. % estandar VLA-EC
(corta dura-
cion)
o 5.000 ppm
Didxido do carbono 1 3 2500ppm  +10a15 300000  Riesgo bajo
ppm
Fenol 1/b 2 4 10 ppm +10a15 5 ppm Riesgo alto
o Superd la
Di6xido de azufre 3 7 escalade25 +10a15 0.25 ppm Riesgo alto
0.5/a
ppm
Anilina 0.25/a 4 1 2 ppm +10a20 2 ppm Riesgo
4.7 ppm
. MAK: 1.9 .
Cianuro 2/a 5 2 2 ppm +20a30 opm, 2.1 Riesgo
mg/m?
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Clorobenceno 5/a

Anilina 5/a

Etilbenceno 30/a

Acido sulfurico 1/a

Estireno 10/b

Acetaldehido 100/a

Benceno 0.25/a

Diéxido de nitrégeno
0.1/c

Didxido de carbono
0,5 %la

Hidrocarburos
halogenados 100/a
(1,1,2-triclorotrifluo-
roetano (R113)) +
(1,2-diclorotetrafluo-

roetano (R114)) +
(triclorofluorometano
(R11))

Hidrocarburos 0,1 %
/b (propano 0.5a 1.3
ybutano 0.12 0.8
vol. %)

Tolueno 100/a

Xileno 10/a

6

16

17

18

10 6 ppm

Superd la
escala de
400 ppm en
2 segundos

No hubo

100 reaccion

" 30 ppm

5 100 ppm

No hubo
reaccion

2 0.5 ppm

1 2vol. %

Hubo
reaccion de

1 calor primera

carrera solo
en pretubo

No hubo
reaccion

No hubo

reaccion

1 10 ppm

~ 104 -

+10a15

+30 %

+10a15

+15a20

+15a20

+15

+10a15

+5a10

+10a15

+10a15

+20a30

10 ppm

2 ppm

20 ppm

0.2 mg/m?
VLA-ED 0.05
mg/m?

20 ppm o 86
mg/m?

(C 25 ppm)
VLA-EC 46
mg/m?

0.5 ppm
2.5 ppm

0.2 ppm 5
ppm

5.000 ppm
30.000 ppm

R113 = 1.000
y 1.250
ppm, R114 =
1.000, R11 =
C 5620

Propano
MAK 1.000
ppm 0 1.800
mg/m?
Butano 1.000
ppm

20 ppm

100 ppm
150 ppm

Riesgo bajo

Riesgo alto

No hay riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

No hay riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

No hay riesgo

Riego bajo



Diagnostico de contaminacion atmosférica por emisiones diésel
en la zona metropolitana de San Salvador y Santa Tecla.
Cuantificacion de contaminantes y calidad de combustibles

Formaldehido 2/a 19 5 1 ppm +20a30 C 0.3 ppm Riesgo alto
Supero la
o 100 mg/m?
Diésel fuel escala de .
20 1 200 ppm en (IFV) Alto riesgo
5 segundos
En pocos
segundos
Tolueno 5/b 21 1 supero la +10a15 20 ppm Riesgo alto
escala de
300 ppm
Acidoformico t/a 5, 2 t2ppm  +10a15  ° F;‘;”r‘nw Riesgo alto
Monoxido Superd la
de carbono 5/c 23 1 escalaen7 +10a15 25 ppm Riesgo alto
segundos
Superd la
escala antes 0.5 ppm )
Benceno 5/b 24 1 de la primera +10a15 25 ppm Riesgo alto
embolada

Tabla 23. Resultados de décimo tercer lugar de toma de muestras

TLV, STEL
NG (15 min),
. Muestra  NUmero de , Desviacion  VLAED, L
Sustancia o emboladas  ppm, mg/m . Condicién
de 100 ml ovol. % estandar VLA-EC
(corta dura-
cion)
. 5.000 ppm
Diéxido de carbono 2vol.% = ’
100/a 1 1 20,000 ppm +10a15 300.000 Riesgo alto
ppm
Fenol 1/b 2 6 2.5 ppm +10a15 5ppm Riesgo bajo
DIOXIdg g/eaazufre 3 2 3 ppm +10a15 0.25 ppm Riesgo alto
Anilina 0.25/a 4 9 4 ppm +102a20 % 2 ppm Alto riesgo
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Cianuro 2/a

Clorobenceno 5/a

Anilina 5/a

Etilbenceno 30/a

Acido sulfurico 1/a

Estireno 10/b

Acetaldehido 100/a

Benceno 0.25/a

Diéxido de nitrégeno
0.1/c

Didxido de carbono
0,5 %la

Hidrocarburos
halogenados 100/a
(1,1,2-triclorotrifluo-
roetano (R113)) +
(1,2-diclorotetrafluo-

roetano (R114)) +
(triclorofluorometano
(R11))

100

9 mg/m? +20a30

No hubo

reaccion £10a15

+30

En 2 segun-

dos supero

la escala de
400 ppm

+10a15

No hubo
reaccion

Antes de
que termina-
ra la primera

carrera
superd la
escala de

250 ppm

+15a20

1.000 ppm +15a20

Superd la
escala de
10 ppm +15
en pocos
segundos

1 ppm +10a15

2vol. % +5a10

5ml +30

- 106 -

4.7 ppm

MAK: 1.9

ppm, 2.1
mg/m?

10 ppm

2 ppm

20 ppm

0.2 mg/m?
VLA-ED 0.05
mg/m?

20 ppm o 86
mg/m?

(C 25 ppm)
VLA-EC 46
mg/m?

0.5 ppm
2.5 ppm

0.2 ppm 5
ppm

5.000 ppm
30.000 ppm

R113 = 1.000
y 1.250
ppm, R114 =
1.000, R11 =
C 5620

Riesgo alto

No hay riesgo

Riesgo alto

No hay riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo



Diagnostico de contaminacion atmosférica por emisiones diésel
en la zona metropolitana de San Salvador y Santa Tecla.
Cuantificacion de contaminantes y calidad de combustibles

Propano
MAK 1.000

ppm o 1.800
+10a15 mgim®
Butano 1.000
ppm

Hidrocarburos 0,1 %
/b (propano 0.5a 1.3
y butano 0.1a 0.8 16 No hubo

vol. %) reaccion

En 4 segun-
dos supero
la escala de
1.800 ppm

Superd la
escala de
Xileno 10/a 18 1 400 ppm en +20a30
la primera
carrera

Tolueno 100/a 17 1 +10a15 20 ppm Riesgo alto

100 ppm

150 ppm Riego alto

Antes de
terminar la
primera ca-

rrera, supero
la escala de

40 ppm

Formaldehido 2/a 19 5 +20a30 C 0.3 ppm Riesgo alto

En 2 segun-
Diésel fuel 20 1 dos superd
la escala de
200 mg/m?

100 mg/m?
(IFV) Alto riesgo

En 3 segun-

dos supero

la escala de
300 ppm

Tolueno 5/b 21 1 +10a15 20 ppm Riesgo alto

En pocos
segundos
2 2 superola  +10ats  opem10
escala de 15 ppm

ppm

Acido férmico 1/a Riesgo alto

Superd la
escala de
700 ppm en
2 segundos

Monéxido

de carbono 5/c 23 1 +10a15 25 ppm Riesgo alto

Superd la
escalaenb
segundos 0.5 ppm
1 antes de 10215 2.5 ppm
la primera
embolada

Benceno 5/b 24 Riego alto
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Tabla 24. Resultados de décimo cuarto lugar de toma de muestras

Sustancia

Diéxido de carbono
100/a

Fenol 1/b

Diéxido de azufre
0.5/a
Anilina 0.25/a

Cianuro 2/a

Clorobenceno 5/a

Anilina 5/a

Etilbenceno 30/a

Acido sulfurico 1/a

Estireno 10/b

Acetaldehido 100/a

Benceno 0.25/a

Diéxido de nitrogeno
0.1/c

Didxido de carbono
0,5 %la

Muestra

10

12

13

14

NUmero de
emboladas
de 100 ml

10

100

10

ppm, mg/m®

ovol. %

2.500 ppm

5 ppm

Superd la
escala de
25 ppm

16.1 ppm

6 mg/m?

5 ppm
5 ppm

Superd la
escala de
400 ppm

No hubo
reaccion

En pocos
segundos
supero la
escala de
250 ppm

1.000 ppm
Super6 las
3 ppm
Superd
la escala

de 30 ppm
facilmente

2vol. %
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Desviacion
estandar

+10a15

+10a15

+10a15

+10a20

+20a30

+10a15
+30

+10a15

+15a20

+15a20

+10a15

+5a10

TLV, STEL
(15 min),
VLA-ED,
VLA-EC

(corta dura-

cion)

5.000 ppm
300.000

ppm

5 ppm

0.25 ppm

2 ppm

4.7 ppm

MAK: 1.9

ppm, 2.1
mg/m?

10 ppm
2 ppm

20 ppm

0.2 mg/m?
VLA-ED 0.05
mg/m?

20 ppm o 86
mg/m?

(C 25 ppm)
VLA-EC 46
mg/m?®

0.5 ppm
2.5 ppm

0.2ppm 5
ppm

5.000 ppm
30.000 ppm

Condicién

Riesgo bajo

Riesgo

Riesgo alto

Alto riesgo

Riesgo alto

Riesgo bajo

Riesgo alto

No hay riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto



Diagnostico de contaminacion atmosférica por emisiones diésel
en la zona metropolitana de San Salvador y Santa Tecla.
Cuantificacion de contaminantes y calidad de combustibles

Hidrocarburos
halogenados 100/a R113 = 1.000
(1,1,2-triclorotrifluo- ppr¥11ll?215104 ~
roetano (R113)) + No hubo : - :
(1,2-diclorotetrafluo- 15 3 reaccion 30 1.0805’6RZ})1 = Nohayriesgo
roetano (R114)) +
(triclorofluorometano
(R11))
Propano
Hidrocarburos 0,1 % MAK 1.000
/b (propano 0.5a 1.3 No hubo ppm o 1.800
y butano 0.12 0.8 16 3 reaccion £10a15 mg/m?
vol. %) Butano 1.000
ppm
Tolueno 100/a 17 +10a15 20 ppm
Super6 las
. 400 ppm en 100 ppm )
Xileno 10/a 18 2 la segunda +20a30 150 ppm Riego alto
carrera
Superd la
Formaldehido 2/a 19 5 escala de +20a30 C 0.3 ppm Riesgo alto
40 ppm
. Superd 100 mg/mé
Diésel fuel 2 1 facimente (IFV) Allo iesao
escala de g
200 mg/m?3
Tolueno 5/b 21 10 Mig;?nao +10a15  20ppm Riesgo alto
Superd la
POV escala de
Acido formico 1/a
15 ppm 5ppm 10 .
22 1 antes de +10a15 ppm Riesgo alto
la primera
carrera
En8
Monoxido segundos
de carbono 5/c 23 1 superd la +10a15 25 ppm Riesgo alto
escala de
700 ppm
Superd la
en segun-
dos, antes
Benceno 5/b 24 1 delaprime- +10a15 gg ppm Riesgo alto
ra carrera, = ppm
la escala de
50 ppm
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Tabla 25. Resultados de décimo quinto lugar de toma de muestras

Sustancia

Diéxido de carbono
100/a

Fenol 1/b

Diéxido de azufre
0.5/a

Anilina 0.25/a

Cianuro 2/a

Clorobenceno 5/a

Anilina 5/a

Etilbenceno 30/a

Acido sulfrico 1/a

Estireno 10/b

Acetaldehido 100/a

Benceno 0.25/a

Diéxido de nitrégeno
0.1/c

Muestra

"

NUmero de
emboladas
de 100 ml

100

ppm, mg/
m® o vol.
%

2.500 ppm

5 ppm

Superd la
escala de
25 ppm

6 ppm

6 mg/m?

10 ppm

Super6
la escala
de 400
ppmen 2
segundos

No hubo
reaccion

30 ppm

100 ppm

2.5 ppm

Antes de
terminar
la primera
carrera,
supero la
escala de
30 ppm
facilmente
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Desviacion
estandar %

+10a15

+10a15

+10a15

+10a20

+20a30

+10a15
+30

+10a15

+15a20

+15a20

+10a15

TLV, STEL (15

min), VLA-ED,

VLA-EC (corta
duracién)

5.000 ppm
300.000 ppm

5 ppm

0.25 ppm

2 ppm

4.7 ppm MAK:
1.9 ppm, 2.1
mg/m?®

10 ppm
2 ppm

20 ppm

0.2 mg/m®
VLA-ED 0.05
mg/m?

20 ppm o 86
mg/m?®

(C 25 ppm)
VLA-EC 46
mg/m?®

0.5 ppm
2.5 ppm

0.2 ppm S5ppm

Condicién

Riesgo bajo

Riesgo

Riesgo alto

Alto riesgo

Riesgo alto

Riesgo

Riesgo alto

No hay riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto



Diagnostico de contaminacion atmosférica por emisiones diésel
en la zona metropolitana de San Salvador y Santa Tecla.
Cuantificacion de contaminantes y calidad de combustibles

1 vol. %

Diéxido de carbono 5.000 ppm .
0.5%a 14 1 010.000 +5a10 30,000 ppm Riesgo alto
ppm
Hidrocarburos
halogenados 100/a Hubo R113 = 1.000
(1,1,2-triclorotrifluo- rde:?:gI?)rr] y 1.250 ppm,
roetano (R113)) + . ] R114 =1.000, .
(12diclorotetrafluo- 10 3 S eam £330 Rir=csepg  Nohayriesgo
roetano (R114)) + coloren
(triclorofluorometano tubo
(R11))
Hidrocarburos 0.1 %
/b (propano 0.5a 1.3 Propano MAK
butano 012 0.8 No hubo 1.000 ppm o
y o ’ 16 1 iy +10a15 1.800 mg/m® No hay riesgo
vol. %) reaccion Butano 1.000
ppm
Tolueno 100/a 17 10 600 ppm +10a15 20 ppm Riesgo alto
Superd
Xileno 10/a 18 3 las 400 +20a30 1100 ppm Riego alto
50 ppm
ppm
Superd la
Formaldehido 2/a 19 1 escalade  +20a30 C 0.3 ppm Riesgo alto
40 ppm
En2
3
Pesel el 20 1 SS?‘?’Z?S?: 10(()'?\%/m Alto riesgo
escala de 9
200 mg/
mS
Tolueno 5/b 21 +10a15 20 ppm
; En2
Acido formico 1/a segundos
22 1 supero +10a15  5ppm 10 ppm Riesgo alto
escala de
15 ppm
Mondxido Supero6 la
de carbono 5/c 23 2 escalade +£10a15 25 ppm Riesgo alto
700 ppm
Benceno 5/b 2% +10a15 0.5 ppm
2.5 ppm
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Tabla 26. Resultados de décimo sexto lugar de toma de muestras

Sustancia

Diéxido de carbono
100/a

Fenol 1/b

Diéxido de azufre
0.5/a

Anilina 0.25/a

Cianuro 2/a

Clorobenceno 5/a

Anilina 5/a

Etilbenceno 30/a

Acido sulfurico 1/a

Estireno 10/b

Acetaldehido 100/a

Benceno 0.25/a

Diéxido de nitrogeno
0.1/c

Didxido de carbono
0.5%/a

Muestra

o

"

NUmero de
emboladas
de 100 ml

100

ppm, mg/
m® o vol.
%

Supero
las 3.000
ppm. No
se pudo

medir

4 ppm

Superd la
escala de
25 ppm

4 ppm

6 mg/m*

10 ppm
13.25 ppm

Superd la
escala de
400 ppm

No hubo
reaccion

Superd la
escala de
250 ppm

200 ppm

Supero
las 2.5

ppm

Supero la
escala de
30 ppm

2vol. %

—-112 -

Desviacion
estandar %

+10a15

+10a15

+10a15

+10a20

+20a30

+10a15
+30

+10a15

+15a20

+15a20

+10a15

+5a10

TLV, STEL
(15 min),
VLA-ED,

VLA-EC (corta

duracion)

5.000 ppm
300.000 ppm

5 ppm

0.25 ppm

2 ppm

4.7 ppm MAK:

1.9 ppm, 2.1
mg/m?

10 ppm
2 ppm

20 ppm

0.2 mg/m?
VLA-ED 0.05
mg/m?

20 ppm o 86
mg/m?

(C 25 ppm)
VLA-EC 46
mg/m?
0.5 ppm
2.5 ppm

0.2 ppm
S5ppm

5.000 ppm
30.000 ppm

Condicién

Riesgo

Riesgo bajo

Riesgo alto

Alto riesgo

Riesgo alto

Riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

No hay riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto



Diagnostico de contaminacion atmosférica por emisiones diésel
en la zona metropolitana de San Salvador y Santa Tecla.
Cuantificacion de contaminantes y calidad de combustibles

Hidrocarburos
halogenados 100/a
(1,1,2-triclorotrifluo- 5111;’53 1pgr(1)10
roetano (R113)) + 15 3 Nohubo . 399, R114=1000, Nohay riesgo
(1,2-diclorotetra- reaccion R11 = C 5620
fluoretano (R114)) +
(triclorofluorometano
(R11))
Hidrocarburos 0.1 % Propano MAK
/b (propano 0.5a 1.3 No hubo 1.000 ppm o
y butano 0.12 0.8 16 1 reaccion +10a15 1.800 mg/m*  No hay riesgo
vol. %) Butano 1.000
ppm
Tolueno 100/a 17 6 400 ppm +10a15 20 ppm Riesgo alto
Superé
Xileno 10/a 18 3 las400  +20a30 100 ppm Riego alto
150 ppm
ppm
Super¢ la
Formaldehido 2/a 19 1 escala de +20a30 C 0.3 ppm Riesgo alto
40 ppm
Superd
escala
de 200
o 100 mg/m?
Diésel fuel mg/m?, )
20 1 antes de (IFV) Alto riesgo
terminar
la primera
carrera
Superd la
Tolueno 5/b 21 1 escala de +10a15 20 ppm Riesgo alto
300 ppm
P Superd la
Acido férmico 1/a 22 1 escala de +10a15 5ppm 10 Riesgo alto
15 ppm ppm
Monéxido Superé la
de carbono 5/c 23 1 escala de +10a15 25 ppm Riesgo alto
700 ppm
Hubo
pequefia
colo-
Benceno 5/b 24 1 racion, +10a15 2 g ppm Riesgo
indefinida = ppm
su longi-
tud
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Tabla 27. Resultados de décimo séptimo lugar de toma de muestras

Sustancia

Diéxido de carbono
100/a

Fenol 1/b

Diéxido de azufre
0.5/a

Anilina 0.25/a

Cianuro 2/a

Clorobenceno 5/a

Anilina 5/a

Etilbenceno 30/a

Acido sulfurico 1/a

Estireno 10/b

Acetaldehido 100/a

Benceno 0.25/a

Diéxido de nitrégeno
0.1/c

Muestra

10

12

13

NUmero de
emboladas
de 100 ml

12

100

ppm, mg/
m® o vol.
%

Superd
las 3.000
ppm. No
se pudo

medir

4 ppm
Superd la
escala de

25 ppm

4 ppm

6 mg/m*

10 ppm
11.35 ppm

Superd la
escala de
400 ppm

No hubo
reaccion

Superd la
escala de
250 ppm

300 ppm

5ppm

Superd la
escala de
30 ppm
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Desviacion
estandar %

+10a15

+10a15

+10a15

+10a20

+20a30

+10a15
+30

+10a15

+15a20

TLV, STEL
(15 min),
VLA-ED,

VLA-EC (corta
duracion)

5.000 ppm
300.000 ppm

5 ppm

0.25 ppm

2 ppm

4.7 ppm MAK:
1.9 ppm, 2.1
mg/m?

10 ppm
2 ppm

20 ppm

0.2 mg/m?
VLA-ED 0.05
mg/m?

20 ppm o 86
mg/m?

(C 25 ppm)
VLA-EC 46
mg/m?

0.5 ppm
2.5 ppm

0.2 ppm 5
ppm

Condicién

Riesgo

Riesgo bajo

Riesgo alto

Alto riesgo

Riesgo alto

Riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

No hay riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto



Diagnostico de contaminacion atmosférica por emisiones diésel
en la zona metropolitana de San Salvador y Santa Tecla.
Cuantificacion de contaminantes y calidad de combustibles

Diéxido de carbono o 5.000 ppm .
05 %/ 14 2 2vol. % +5a10 30.000 ppm Riesgo alto
Hidrocarburos
halogenados 100/a
(1,1,2-triclorotrifluo- 5111;’53 1pgr(1)10
roetano (R113)) + 15 3 Nohubo 350, R114=1000, Nohay riesgo
(1,2-diclorotetrafluo- reaccion i
R11=C 5.620
roetano (R114)) +
(triclorofluorometano
(R11))
Hidrocarburos 0.1 % Propano MAK
/b (propano 0.5a 1.3 No hubo 1.000 ppm o
y butano 0.12 0.8 16 1 reaccion +10a15 1.800 mg/m* No hay riesgo
vol. %) Butano 1.000
ppm
Tolueno 100/a 17 8 600 ppm +10a15 20 ppm Riesgo alto
) Superd las 100 ppm )
Xileno 10/a 18 2 400 ppm +20a30 150 ppm Riego alto
Superé la
Formaldehido 2/a 19 1 escala de +20a30 C 0.3 ppm Riesgo alto
40 ppm
Superd
la escala
de 200
i 100 mg/m?
Diésel fuel mg/m?, )
20 1 antes de (IFV) Alto riesgo
terminar
la primera
carrera
Tolueno 5/b 21 +10a15 20 ppm
P Superé la
Acido férmico 1/a 22 1 escala de +10a15 5ppm 10 Riesgo alto
15 ppm ppm
Monoxido Superé la
de carbono 5/c 23 1 escala de +10a15 25 ppm Riesgo alto
700 ppm
Benceno 5/b 24 3 10 ppm +10a15 0-5ppm Riesgo
- 2.5 ppm
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Tabla 28. Resultados de décimo octavo lugar de toma de muestras

Sustancia

Diéxido de carbono
100/a

Fenol 1/b

Diéxido de azufre
0.5/a

Anilina 0.25/a

Cianuro 2/a

Clorobenceno 5/a

Anilina 5/a

Etilbenceno 30/a

Acido sulfurico 1/a

Estireno 10/b

Acetaldehido 100/a

Benceno 0.25/a

Diéxido de nitrégeno
0.1/c

Didxido de carbono
0,5 %la

Muestra
°

10

12

13

14

Numero de
emboladas
de 100 ml

12

100

ppm, mg/
m? o vol.
%

Supero
las 3.000
ppm. No
se pudo

medir

4 ppm
Superd la
escala de

25 ppm

4 ppm

6 mg/m?

10 ppm
11.35 ppm

Superd la
escala de
400 ppm

No hubo
reaccion

Superd la
escala de
250 ppm

300 ppm

5ppm

Superd la
escala de
30 ppm

2vol. %
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Desviacion
estandar %

+10a15

+10a15

+10a15

+10a20

+20a30

+10a15

+15a20

+15a20

+15

+10a15

+5a10

TLV, STEL
(15 min),
VLA-ED,

VLA-EC (corta
duracion)

5.000 ppm
300.000 ppm

5ppm
0.25 ppm

2 ppm

4.7 ppm MAK:
1.9 ppm, 2.1
mg/m?

10 ppm

2 ppm

20 ppm

0.2 mg/m?
VLA-ED 0.05
mg/m?

20 ppm o 86
mg/m?

(C 25 ppm)
VLA-EC 46
mg/m?

0.5 ppm
2.5 ppm

0.2 ppm 5
ppm

5.000 ppm
30.000 ppm

Condicion

Riesgo

Riesgo bajo

Riesgo alto

Alto riesgo

Riesgo alto

Riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

No hay riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto



Diagnostico de contaminacion atmosférica por emisiones diésel
en la zona metropolitana de San Salvador y Santa Tecla.
Cuantificacion de contaminantes y calidad de combustibles

Hidrocarburos
halogenados 100/a
(1,1,2-triclorotrifluo-

roetano (R113)) +
(1,2-diclorotetrafluo-
roetano (R114)) +
(triclorofluorometano
(R11))

Hidrocarburos 0.1 %
/b (propano 0.5a 1.3
ybutano 0.1a0.8
vol. %)

Tolueno 100/a

Xileno 10/a

Formaldehido 2/a

Diésel fuel

Tolueno 5/b

Acido formico 1/a

Mondxido
de carbono 5/c

Benceno 5/b

15

16

17

18

20

21

22

23

24

No hubo
reaccion

No hubo
reaccion

8 600 ppm

Superé
2 las 400
ppm

Superd la
1 escala de
40 ppm

Superd
la escala
de 200
1 mg/m?
antes de
terminar
la primera
carrera

Superd la
1 escala de
15 ppm

Superd la
1 escala de
700 ppm

3 10 ppm

+10a15

+10a15

+20a30

+20a30

+10a15

+10a15

+10a15

+10a15

R113 =1.000
y 1.250 ppm,
R114 =1.000,
R11=C 5620

Propano MAK
1.000 ppm o
1.800 mg/m*
Butano 1.000

ppm
20 ppm

100 ppm
150 ppm

C 0.3 ppm

100 mg/m?
(IFV)

20 ppm
5ppm 10
ppm

25 ppm

0.5 ppm
2.5 ppm

No hay riesgo

No hay riesgo

Riesgo alto

Riego alto

Riesgo alto

Alto riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo
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Tabla 29. Resultados de décimo noveno lugar de toma de muestras

Sustancia

Diéxido de carbono
100/a

Fenol 1/b

Diéxido de azufre
0.5/a

Anilina 0.25/a

Cianuro 2/a

Clorobenceno 5/a

Anilina 5/a

Etilbenceno 30/a

Acido sulfurico 1/a

Estireno 10/b

Acetaldehido 100/a

Benceno 0.25/a

Diéxido de nitrogeno
0.1/c

Muestra
.

10

12

13

Numero de
emboladas
de 100 ml

100

ppm, mg/
m?o vol. %

Super6 las
3.000 ppm

10 ppm

Superd la
escala de
25 ppm

4 ppm

9 mg/m?

5ppm
13.3 ppm

Antes de
terminar la
segunda
carrera,
supero la
escala de
400 ppm

No hubo
reaccion

Superd la
escala de
250 ppm

Super6 las
1000 ppm

Super6 las
3 ppm

Superd
la escala
de 30 ppm
en pocos
segundos
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Desviacion
estandar %

+10a15

+10a15

+10a15

+10a20

+20a30

+10a15

+30

+10a15

+15a20

+15a20

+10a15

TLV, STEL (15

min), VLA-ED,

VLA-EC (corta
duracion)

5.000 ppm
300.000 ppm

5ppm
0.25 ppm

2 ppm

4.7 ppm MAK:
1.9 ppm, 2.1
mg/m?

10 ppm

2 ppm

20 ppm

0.2 mg/m?
VLA-ED 0.05
mg/m?

20 ppm o 86
mg/m?

(C 25 ppm)
VLA-EC 46
mg/m?

0.5 ppm
2.5 ppm

0.2 ppm 5ppm

Condicién

Riesgo bajo

Riesgo alto

Riesgo alto

Alto riesgo

Riesgo alto

Riesgo bajo

Riesgo alto

Riesgo alto

No hay riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto
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Diéxido de carbono 0 5.000 ppm )
05 %/a 14 1 2\Vol. % +5a10 30.000 ppm Riesgo alto
Hidrocarburos
halogenados 100/a R113 = 1.000
1,1,2-triclorotrifluo- =1
(roetano (R113)) + Hubo y 1.250 ppm,
1 2-diclorotetrafl 15 3 reaccion +30 R114=1.000,  No hay riesgo
(1,2-diclorotetrafluo- de calor R™ = C 5620
roetano (R114)) +
(triclorofluorometano
(R11))
Hidrocarburos 0.1 Propano MAK
%Ib (propano 0.5 a No hubo 1.000 ppm o
1.3ybutano 0.1a 16 3 reaccion +10a15 1.800 mg/m*  No hay riesgo
0.8 vol. %) Butano 1.000
ppm
Super6 las
Tolueno 100/a 17 4 400 ppm +10a15 20 ppm
Superd
las 400
Xileno 10/a 18 2 ppmenla  20a30 11;)3 ppm Riego alto
primera ppm
carrera
Superd la
Formaldehido 2/a 19 5 escala de +20a30 C 0.3 ppm Riesgo alto
40 ppm
Superé
. faciimente 100 mg/m?
Diésel fuel 20 1 la escala (IFV) Alto riesgo
de 200 mg/
m3
Supero las .
Tolueno 5/b 21 1 300 ppm +10a15 20 ppm Riesgo alto
Acido férmico 1/a Superd la
22 1 escala de +10a15  5ppm10 ppm Riesgo alto
15 ppm
Monoxido Superd la
de carbono 5/c 23 1 escala de +10a15 25 ppm Riesgo alto
700 ppm
Superd la
Benceno 5/b 24 1 escala de +10a15 gg ppm Riesgo alto
50 ppm - ppm
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Tabla 30. Resultados de vigésimo lugar de toma de muestras

Sustancia

Diéxido de carbono
100/a

Fenol 1/b

Diéxido de azufre
0.5/a

Anilina 0.25/a

Cianuro 2/a

Clorobenceno 5/a

Anilina 5/a

Etilbenceno 30/a

Acido sulfrico 1/a

Estireno 10/b

Acetaldehido 100/a

Muestra
@

"

NUmero de
emboladas
de 100 ml

100

ppm, mg/
m? o vol. %

Superd la
escala de
300 ppm

antes de

terminar la
segunda
carrera

Superd la
escala de
20 ppm
antes de
terminar
la cuarta
carrera

Superd la
escala de
25 ppmen
la segunda
carrera

19.9 ppm

9 mg/m?

10 ppm
5ppm

Antes de
terminar
la primera
carrera,
supero la
escala de
400 ppm

No hubo
reaccion

Superd la
escala de
250 ppm

Superd la

escala de
1.000 ppm
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Desviacion
estandar %

+10a15

+10a15

+10a15

+10a20

+20a30

+10a15
+30

+10a15

+15a20

+15a20

TLV, STEL
(15 min),
VLA-ED,

VLA-EC (corta
duracion)

5.000 ppm
300.000 ppm

5 ppm

0.25 ppm

2 ppm

4.7 ppm MAK:
1.9 ppm, 2.1
mg/m?

10 ppm
2 ppm

20 ppm

0.2 mg/m?
VLA-ED 0.05
mg/m?

20 ppm o 86
mg/m?

(C 25 ppm)
VLA-EC 46
mg/m?

Condicién

Riesgo alto

Riesgo alto

Riesgo alto

Alto riesgo

Riesgo alto

Riesgo

Riesgo alto

No hay riesgo

Riesgo alto

Riesgo alto
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Benceno 0.25/a Superd las 0.5 ppm .
12 1 6 ppm +15 2.5 ppm Riesgo alto
Diéxido de nitrégeno Superd la 0.2 ppm
0.1/c 13 1 escala de +10a15 5ppm Riesgo alto
30 ppm
o 2.5vol. %
Dioxido doe carbono 14 2 025.000 +5a10 5000 ppm Riesgo alto
0,5 %la 30.000 ppm
ppm
Hidrocarburos
halogenados 100/a _
(1,1,2-triclorotrifluo- ';111 256 1;)3210
roetano (R113)) + 15 3 No hubo £30  R114=1000, Nohay riesgo
(1,2-diclorotetrafluo- reaccion _
R11 = C 5620
roetano (R114)) +
(triclorofluorometano
(R11))
Hidrocarburos 0.1 % Propano MAK
/b (propano 0.5a 1.3 No hubo 1.000 ppm o
ybutano 0.1a0.8 16 3 reaccion +10a15 1.800 mg/m*  No hay riesgo
vol. %) Butano 1.000
ppm
Superd las )
Tolueno 100/a 17 5 600 ppm +10a15 20 ppm Riesgo alto
. Superd las 100 ppm )
Xileno 10/a 18 2 400 ppm +20a30 150 ppm Riego alto
Superd la
Formaldehido 2/a 19 2 escala de +20a30 C 0.3 ppm Riesgo alto
40 ppm
s Superoé la 100 mg/m?
Diésel fuel 20 1 escala de (IFV) Alto riesgo
200 mg/m?
Super6 las .
Tolueno 5/b 21 2 300 ppm +10a15 20 ppm Riesgo alto
PN Supero la
Acido férmico 1/a 22 1 escala de +10a15 5 ppm 10 Riesgo alto
15 ppm ppm
Monoxido Superd la
de carbono 5/c 23 1 escala de +10a15 25 ppm Riesgo alto
700 ppm
Benceno 5/b 24 +10a15 0.5 ppm
2.5 ppm
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Tabla 31. Resultados de analisis del hollin emitido por los motores diésel

Los siguientes resultados son con base en la utilizacién del espectrome-
tro de absorcion atomica de llama (FAAS), este permite la deteccion y
determinacion de metales en cualquier tipo de muestra industrial siem-
pre y cuando esta pueda ser solubilizada. Los resultados dejan ver el
contenido de cada uno de los elementos en miligramos (mg) por cada
kilogramo (kg) de masa de hollin emitido por los motores diésel.

Elemento Muestra 1 (mg/kg de  Muestra 2 (mg/kg

hollin) de hollin)
As <0.005 3.48
Sb <0.01 <0.01
Se <0.01 556.13
Ni 23.75 23.93
Cd 2.58 2.07
Cr <0.01 <0.01
Cu 17.21 34.92
Zn 280.55 190.12
Co <0.01 8,113.04
Hg <0.0005 <0.0005

—-122 -



Diagnostico de contaminacion atmosférica por emisiones diésel
en la zona metropolitana de San Salvador y Santa Tecla.
Cuantificacion de contaminantes y calidad de combustibles

PRIMEROS RESULTADOS DE ANALISIS DE COMBUSTIBLES
A CINCO GASOLINERAS

ENSAYOS METODO RESULTADOS
DIESEL OIL 160 176 357 359 76

CLAROY Claroy  Claroy  Claroy Claroy Claroy

APARIENCIA VISUAL BRILL. bl bril. el bil. bl
ASTM
COLOR it : : : :
GRAVEDAD API @ 60 ° F S\_?Zgﬂg 24 27 3B/A 48 360
. ASTM
DESTILACION gl

PUNTO INICIAL DE

EBULL. °C (°F) 185.3 186.4 154.6 1731 1491

10 % RECUPERADO, 247 258 257 2174 2164
C(°F)
0,
fg (A;FF;ECUPERADO' 2798 2794 2674 2697 2650
0,
?g {ZSECUPERADQ 360680) 3368 3365 3235 3274 3252
fg?ﬂTF? FINAL DE EBULL. 317 3615 3496 3558 3512
RESIDUO, % VOLUMEN 14 10 19 16 17
INDICE DE CETANO ASTM
oneebet ST 4SOMIN. 456 460 475 415 485
PUNTO DE ASTM
NFLAMAGION, C (F) DI S(IZBMN. 700 740 620 640 650
CORROS. TIRA DE ASTM .
COBRE, 3h, 100 °C D-130 2 MAX. 1A 1A 1A Ao IA
CONTENIDO DEAZUFRE.  ASTM ,
e T OSMAX. 0420 03% 007 00237 00208
AGUAY SEDIMENTOS. ASTM ,
) Ao 00SMAX. 000 000 005 000 O
VISCOSIDAD
CINEMATICAA 40 °C ASTM 494108t 343 307 270 285 265
o D445 (mm?/s)
(104 °F)
RESULTADOS DENTRO DE ESPECIFICACION si si si Si si
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SEGUNDOS RESULTADOS DE ANALISIS DE COMBUSTIBLES
A CINCO GASOLINERAS

ENSAYOS METODO ESPECIFICACIONES RESULTADOS
DIESEL OIL M 282 423 21 60
APARIENCIA VISUAL  CLAROYBRILL ~ cloy Claoy  Clao  Claro  Claroy
brill. brill.  ybrill. vy bril. brill.
ASTM
COLOR it REPORTAR . . . .
GRAVEDAD APl @ ASTM
SR it REPORTAR 353 346 22 22 360
. ASTM
DESTILACION gl
PUNTO INICIAL DE
EULL 0 () 1576 1785 1858 1903 1759
10% RECUPERADO, 2152 2184 2251 2294 2121
C(°F)
0,
f’g (AZSECUPERADO’ 715 2724 2795 2825 2636
0,
f‘,’g (A;FF;ECUPERADO’ 360(680) 3315 3207 3376 3384 3249
PUNTO FINAL DE
ERULL (P 3550 3565 3616 3611 3508
RESIDUO, % VOLUMEN 200 14 15 18 15
INDICE DE CETANO ASTM
e hes il 45.0 MIN. 187 47T 453 458 482
PUNTO DE ASTM
NFLAMAGION. C (F)  D.93 52(125) MIN. 660 650 720 750 620
CORROS. TIRA DE ASTM .
COBRE, 3h, 100 °C D-130 2 MAX. WA A A A
CONTENIDO DE ASTM ,
e gl 0.5 MAX. 00533 0433 0467 0451 0.0332
AGUAY SEDIMENTOS.  ASTM ,
el idhd 0.05 MAX. 000 000 000 000  0.00
VISCOSIDAD ASTH
CINEMATICAA 40 °C 19-41cSt(mmdls) 281 304 315 343 250
A D445
(104 °F)
RESULTADOS DENTRO DE ESPECIFICACION Si Si Si si Si
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TERCEROS RESULTADOS DE ANALISIS DE COMBUSTIBLES
A CINCO GASOLINERAS

ENSAYOS METODO  ESPECIFICACIONES RESULTADOS
DIESEL OIL JET A-1/K 430 7
CLAROY . Claroy  Claroy
APARIENCIA VISUAL BRILL. Claro y brill. brill brill
ASTM
COLOR D-1500 REPORTAR
o ASTM
GRAVEDAD API @ 60 ° F D-1298 REPORTAR REPORTAR 34.6 32.2
DESTILACION ASTM D- 86
PUNTO INICIAL DE EBULL. °C (°F) REPORTAR REPORTAR 175 174.3
10 % RECUPERADO, °C (°F) REPORTAR 205 MAX. 222.1 2220
50 % RECUPERADO, °C (°F) REPORTAR REPORTAR 2720 2742
90 % RECUPERADO, °C (°F) 360(680) REPORTAR 3314 3328
PUNTO FINAL DE EBULL. °C (°F) REPORTAR 300(572)MAX 356.1 357.0
RESIDUO, % VOLUMEN REPORTAR 1.3 15
iNDICE DE CETANO CALCULADO ASTM D-976 45.0 MIN. 41.7 47.3
AN om0 ASTM
PUNTO DE INFLAMACION, °C (°F) D-93 52(125) MIN. 38 MIN. 60.0 61.0
10(%3,%08' TIRA DE COBRE, 3n, ASTM D-130 2 MAX. 1 MAX. 1A 1A
ASTM . ]
CONTENIDO DE AZUFRE. % MASA D-4229 0.5 MAX. 0.3 MAX 0.0205  0.0248
ASTM ;
AGUAY SEDIMENTOS. % VOL. D-2709 0.05 MAX. 0.00 0.00
VISCOSIDAD CINEMATICAA 40 °C 1.9-4.1 ¢St 1.0-1.9 cSt
(104 °F) ASTM D445 (mels) (mm2Js) 3.10 2.94
RESULTADOS DENTRO DE ESPECIFICACION Si Si
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Figura 28. Toma de muestra de combustible diésel. (Foto propia)
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CALCULO ESTIMADO DE EMISIONES DE GASES CONTAMINANTES
TOTALES DE MOTORES DIESEL A PARTIR DE LAS IMPORTACIO-
NES DE COMBUSTIBLE DIESEL. TRANSFORMACION DE LITROS DE
COMBUSTIBLE EN GASES EMITIDOS A LA ATMOSFERA EN M?

La contaminacion ambiental especificamente del aire representa un im-
portante riesgo para la salud de las poblaciones. La reduccion de los
niveles de contaminacién del aire puede reducir la carga de morbili-
dad derivada de los accidentes cerebrovasculares, canceres de pulmon
y neumopatias cronicas y agudas, entre ellas el asma. Los motores diésel
son una de las mayores fuentes de contaminacion en el mundo, por la
emision de material particulado atmosférico que no es de origen natu-
ral, como los incendios de los bosques (EPA, 2003) (OMS, 2016-C).

Figura 30. Calculo estimado de emisiones de gases contaminantes totales de motores
diésel a partir de las importaciones de combustible diésel. Elaboracién propia con base
en datos de importaciones y transformacion de litros de combustible en gases en m?
(Ministerio de Hacienda-Direccién General de Aduanas, 2016)

Emisiones de gases anuales de los ultimos 15
anos en m>

Miles de millones de m® de emisones
de gases contaminantes
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CONCLUSIONES

* La mayoria de las sustancias de las emisiones diésel no deben de
tener contacto con seres vivos, ya que muchas de ellas son cancerige-
nas, carcindgenas o toxicas, segun ASTRD, OMS y PNUMA.

* Las emisiones diésel en El Salvador estan reconocidas como la pri-
mera causa de infecciones respiratorias agudas en el sistema de sa-
lud publica.

e En El Salvador no existe control sobre las emisiones de los motores
diésel; esta es una tarea del Viceministerio de Transporte, adscrito
al MOP.

* Las personas estan expuestas a altos niveles de formaldehido en las
emisiones de los motores diésel, ya que en la mayoria de lugares se
encontraron concentraciones de hasta 133.33 veces el limite de ex-
posicién a corto plazo de 15 minutos a esta sustancia, la cual puede
irritar la garganta, piel, nariz, los ojos y producir cancer, segtin estu-
dios de ASTDR.

* Las personas en las paradas de buses en general estan expuestas al
benceno; porque se encontraron altos niveles de benceno que supe-
ran el limite umbral de exposicion de 0.5 ppm de 8 horas en una
jornada laboral, estos niveles superaban en cien veces el maximo de

exposicion para el ser humano.

* Las concentraciones de benceno encontradas en las mediciones son
perjudiciales, ya que este entra al cuerpo por pulmones y piel; por-
que las muestras recolectadas superaron el limite de exposicion a
corto plazo, de 15 minutos de 2.5 ppm (STEL), en veinte veces la
cantidad tolerada por el cuerpo humano. La exposicion a las altas
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concentraciones de benceno puede causar sangrados excesivos y
puede afectar al sistema inmunitario, aumentando la probabilidad
de contraer infecciones; también la exposicion prolongada a altos
niveles de benceno en el aire puede causar leucemia, segun ATSDR.

Los limites de cianuro de hidrdgeno encontrados en los lugares
muestreados son perjudiciales porque superan los 4.7 ppm o 5 mg/
m?, que es el limite de exposicion a corto plazo de 15 minutos en los
lugares de trabajo. Las personas pueden sufrir dafios en su organis-
mo, ya que esta sustancia puede entrar por los pulmones cuando se
respira el aire que estd contaminado con las emisiones de motores
diésel, segun ATSDR.

Las personas que estan cerca de lugares donde transitan grades can-
tidades de vehiculos estan expuestas a altos niveles de cianuro de
hidrégeno.

La exposicion breve a altos niveles de cianuro puede danar el cerebro
y el corazon de las personas expuestas, segin estudios de ASTDR.

El dioxido de azufre encontrado en las mediciones es muy alto y so-
brepasa facilmente en algunos lugares muestreados hasta 100 veces
el TLV para este elemento y en otros hasta veinte veces el limite de
exposicion a corto de plazo de 15 minutos STEL de 0.25 ppm. Estas
concentraciones de dioxido de azufre pueden agravar las enferme-
dades respiratorias de las personas que estan en las paradas de bu-
ses y en edificios circundantes, segin ATSDR, OMS y EPA.

En las mediciones realizadas, los niveles de formaldehido encontra-
dos sobrepasan los estandares internacionales permisibles, superando
las escalas de medicion en pocos segundos, dando como resultados
exposicion al riesgo para la salud, en especial porque gran parte de

-129 -



Universidad Tecnolédgica de El Salvador

la poblacion transetnte estd expuesta directamente a este tipo de
contaminate de manera directa cuando aborda el autobus, cuando
camina por la calle en los lugares publicos o de trabajo cercanos a
altos niveles de trafico vehicular.

* Las mediciones de este componente en las emisiones captadas en
los distintos puntos donde se tomaron las muestras y se encontr6 en
la medicion hasta 10 ppm de benceno, generando una condicion de
peligro para la salud. Por la alteracidon en la hemoglobina, este conta-
minante afecta los procesos metabdlicos de los distintos drganos del
cuerpo que demandan oxigeno, lo cual, unido al resto de contami-
nantes encontrados, causa un ‘efecto domind’ en las condiciones de
deterioro de la salud de la poblacion expuesta.

¢ El benceno es uno de los contaminantes medidos en el muestreo, re-
colectado y encontrado en cado uno de los puntos de medicion, su-
perando en algunos casos las escalas de 40 ppm de medicion maxima
de en 5 segundos, generando como resultado una exposicion directa
al riesgo de este contaminante, en especial por la gran cantidad de
tanques de las gasolineras de las que se evapora benceno y la exposi-
cién a las emisiones a las que esta expuesta la poblacién.
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RECOMENDACIONES

Evitar el contacto con la piel de los diferentes tipos de combustible,
sus derivados y gases por evaporacion.

Evitar practicas como las de sacar combustible del tanque de un automo-
tor con manqueras y usar succion con la boca para sacar el combustible.

Usar proteccidon respiratoria cuando se use equipos de manteni-
miento, como podadoras, motosierras y otras de combustion interna
de diésel y de gasolina.

Prohibir la construccion de plantas termoeléctricas que ocupen dié-
sel cerca de lugares residenciales, oficinas y fabricas.

Evitar la construccion de viviendas cerca de refinerias y tanques de
almacenamiento de combustibles, por las sustancias que se evapo-
ran durante su almacenamiento o refinacion.

Se recomienda evitar la construccién y operacion de estaciones de
servicio de combustibles cerca de fabricas (no petroquimicas), zonas
residenciales y edificios de oficinas para evitar la contaminacion con
sustancias quimicas emitidas por evaporacion de los tanques de al-
macenamiento.

Se recomienda usar mascarilla (full facepiece con filtro para gases or-
ganicos) en los lugares de trabajo donde se utilizan combustibles
diésel y gasolina (gasolineras y tanques de almacenamiento) para
evitar la contaminacion quimica por emisiones de estas sustancias.

Evitar llevar a los infantes a la zona céntrica de San Salvador, ya que
la contaminacién encontrada puede dafar en mayor proporcion su
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sistema respiratorio, causandoles fibrosis pulmonar (cicatrizacién
de los pulmones).

* Cerrar sistema de ventilacion y ventanas del vehiculo, cuando se va
detras de un vehiculo de motor diésel en carretera, para evitar la
contaminacion por los gases emitidos y las particulas tdxicas.

* Cerrar ventanas de casas y oficinas cercanas a vias con circulacion de
vehiculos diésel.

* Prohibir las ventas ambulantes en las vias de mayor circulacion de
automotores.

* Evitar la permanencia por largo tiempo en paradas de buses, por el
riesgo que se corre al estar expuesto a las emisiones de motores diésel.

* Prohibir la circulacion de vehiculos diésel en mal estado, ya que es-
tos son los mas contaminantes porque emiten mayor cantidad de
material particulado a la atmdsfera y gases peligrosos (por ejemplo:
benceno, xileno, tolueno, formaldehido).

* Prohibir el paso de vehiculos diésel cerca lugares residenciales, edi-
ficios de oficinas y fabricas.

* Usar mascarillas contra particulas emitidas por los motores de com-
bustion interna en los lugares de mayor trafico para evitar que estas
lleguen a los alveolos.

* En un corto plazo, empezar a disminuir el uso de combustible diésel
hasta prohibirlo en un mediano plazo como ya lo hicieron otros paises.

* Cambiar el sistema de combustion de los motores del transporte co-

lectivo, camiones, cabezales y vehiculos particulares a hibrido (gas
GLP y baterias de litio).
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No desarrollar actividades de deportes en las zonas urbanas, ya que
los datos indican que se esta expuesto a pequenas cantidades de ga-
ses que son derivados de la combustion de motores diésel (sustancias
organicas) y metales pesados en material particulado atmosférico.

Mejorar los sistemas de aire acondicionado centralizado de los edi-
ficios; en ellos la contaminacion externa es introducida en pequenas
cantidades que luego se van acumulando y que son respiradas por
los ocupantes del edificio.

Hacer investigacion sobre la contaminacion en aguas y sedimentos
de rios, lagos y embalse para cuantificar la acumulacion de sustan-
cias peligrosas que proviene de la quema de combustibles.

Desarrollar estudio sobre el proceso o evolucion de las enfermedades
relacionadas con las emisiones de combustibles diésel en la poblacion.

Desarrollar estudios sobre el impacto ocasionado por las emisiones
diésel en la flora y fauna de la periferia de San Salvador.

Desarrollar estudios sobre las sustancias secundarias que se forman a
partir de las emisiones diésel en las zonas de San Salvador y Santa Tecla.

Desarrollar estudios sobre la dispersion de particulas emitidas por
motores diésel.

Desarrollar estudios sobre metales pesados emitidos por la combus-
tion diésel en carreteras de alto trafico, como, por ejemplo, el vana-

dio, plomo, cobalto y cadmio.

Investigar el grado de contaminacion del agua lluvia en la zona me-
tropolitana y como afecta a la salud humana (acidos y otros).
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* Investigar el grado de contaminacion del agua lluvia y como afecta
a las especies vegetales de la zona urbana capitalina y el drea circun-
dante a esta (acidos y otros).

* Determinar el alcance geografico de la contaminacién provocado
por las emisiones diésel en el drea metropolitana.

* Determinar los costd por contaminacion de motores diésel al dete-
rioro de la salud de la poblacién de la zona urbana.

* Determinar los costos por los dafios causados por la contaminacién at-
mosférica a las infraestructuras civiles (casas, edificios, puentes y otros).

e Evaluar el alcance de la contaminacion en suelos de la zona metro-
politana.

* Medir el grado de contaminacion de las aguas subterraneas por las
emisiones diésel.

¢ Desarrollar un estudio de inmisiones de la contaminacién atmosfé-
rica urbana.

* Desarrollar programas educativos para las escuelas; para concienti-

zar el grave problema que representan las emisiones de los motores
de combustion.
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Figura 32. Carta de apoyo a investigacion del Ministerio de Trabajo y Previsién Social

—————
e ——*

San Salvador, 08 de junio de 2015.

Licenciada

Noris Isabel Lopez

Vicerrectora de Investigacién

Universidad Tecnoligica de El Salvador (UTEC)
Presants.

Respetable Licenciada Lopez:

En atenclén & su escrito de fecha 04 de mayo de 2015 dingido al Sr. Ministro de Econemiaz
Lic. Tharsis Salomén Lopez Guzmaén, recibido en la Direccion Reguladara de Hidrocarbwros
y Minas (DRHM) el 07 de mayo da 2015, por madio del cual solicita ayuda en el proyecto de
investigacion: “Diagndsfico de contaminacion afmosférica en la zona melropoltana (San
Salvador y Santa Tecfa), cuantificar contaminantes y calidad de combustibles de aceite
ligaro (Diessl)’, dirigido por el Ing. José Remberto Miranda Mejia, Investigador de esta
unidad, concretamente con el andlisis de ocho muestras de aceite combustible diésel por
zona, tormadas en distintas zonas de San Salvador y Santa Tecla.

La Direccion Reguladora de Hidrocarburos y Minas del Ministerio de Economia esta en la
plena disposicidn de apoyar y atendsr la solicitud presentada, para o cual nombra a Jesus
Ricardo Andrade Heméndez, Jefe Ad-honorem de la Divisién de Supervision y Control como
enlace para coordinar la toma de muestras y el andlisis de las mismas, su direccién de
corrao electronico es: jandrade @minec.gob.sv v nimero telefdnico: 2590 5235,

No omito manifestarie que desde el miércoles, 13 de mayo de 2015 se establecid el enlace
via commeo electrénico Andrade — Miranda y ya sa estdn coordinando los equipos de trabajo
UTEC ~ DRAHM para concretar & apoyo sokcitado.

cc: Uc. Tharss Salomon Lépaz Guzman
Minisiio o8 Economia

=

Aameas Jean Packo Hy Cote Caandohpe £ 1 CF Cormo de Gotwennn, 5 R A 2 favadr, CJ
\ Toter @HINEC SV 0 Facstonk: Minstens de § conames Maec ¥ YouT ube: Dooncmis Gazeermn de B Saia
AN e o
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Figura 33. Carta de apoyo a investigacion
de parte del Ministerio de Economia

...........

MTPS DMDG PSE/O08/201 5

San Salvador, 27 de julio de 2015,

Licenciada

Noris Isabel Lopez

Vicerrectora de Investigacidn
Universidad Tecnoldgica de El Salvador
Presente.

En relacidn a escrito de fecha 04 de mayo del pr afio, pr tado a la Licda. Sandra Edibel
Guevara Pérez, en su Calidad de Ministra de Trabajo y Previsidn Sodal, solicitandole apoyo para
el Proyecto de Investigacién "Diagndstico de contaminacién atmosférica por emisiones Diesel
en la zona metropolitana (San Salvador y Santa Tecla), cuantificar contaminantes y calidad de
combustibles de aceite ligero (Diesel)”, coordinada por el Ing José Remberto Miranda,
Investigador de la Vicerrectoria de investigaciones de la Universidad Tecnolégica de El Salvador,

Tengo a bien hacerle de su conedmiento que la sefiora Ministra de esta Cartera de Estado, seguin
marginado de fecha 11 de mayo de 2015, ha girado instruccones a la suscrita, para que se apoye
¥ se le asigne e acompafiamiento con un técnico. Por ko que de la manera mads atenta le
comunico que se ha designado al Técnico en Higiene Ocupadanal, Ing. John Kenedy Hernandez
de la Seccidn de Higiene Ocupacional para que acompaie en el desarrollo del Proyecto
mencionado,

Ocasion que aprovecha para expresarle las muestras de mi consideracion.

Atentamente,

WY«

Icha.Noradel ainez
Directora General de Previsién Social y Empleo
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Figura 34. Carta de apoyo a investigacion de parte
de Comision Ejecutiva Portuaria Auténoma

aamERsD By

HEPP, EL SALVADOR
& 4

- mw ¥ pregeen UNAMONOS PARA ORECER
_,.-—"“.‘_‘__'_'_.
.'—-'—-I-_-_-__._'_.
COMISION EIECUTIVA PORTUARIA ALTONOMA
GERENCIA OF ADMINISTRACION ¥ DESARROLLO DEL RECURSO HUMANG

%an Salvador, 22 febrero de 2016

Ing. José Remberto Miranda Mejia
Investigadaor

Universidad Tecnoldgica de El Salvadar UTEC
Presente

Estimado Ing. Miranda

Me es grato saludarle y desearle el mejor de los éxitos en tan importantes actividades que
desarrolla en la UTEC, en relacidn a su consulta relacionada al apoyo al proyecto “Diagnostico
de contominontes otmosféricos por emisiones Diésel en lo rona metropolitano de Son
Salvador y Sonta Tecln, cuantificer contaminantes y colided de combustibles”; aprovecho
para informarle que el Ingeniero Melson Edgardo Vanegas, Presidente de la Comisidn
Ejecutiva Portuaria Autdnoma (CEPA), ha designado a2 mi persona para dar el apoyo en tan
importanta investigacidn,

Sobre este particular solicito se le informe a la Licda. Camila Calles Minerg, Directora de
Investigaciones de la UTEC, agradeciendo la opertunidad que se da a esta Comision.

Atentamente.

Htda. Mot Francisco Aguirre Zepeda.
lefe Saccidn de Prevencidon de Riesgos y Salud Ocupacional.
CEPA Oficina Central
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BREVE HOJA DE VIDA DE LOS INVESTIGADORES

José Remberto Miranda Mejia. Ingeniero industrial. Actualmente estu-
dia la maestria en Gestion Ambiental en la Escuela Europea de Direccién
y Empresa de Espafia. Trabaja como investigador a tiempo completo y
docente auxiliar en la Universidad Tecnoldgica de El Salvador. Posee
experiencia en desarrollo de proyectos de Ingenieria, gerencia de pe-
quenas empresas, asesoria en materiales para el drea de metalmecanica
y en empresas farmacéuticas. Sus lineas de investigacion son: inocuidad
en alimentos, contaminacion por residuos industriales, contaminacién
atmosférica, contaminacion de aguas por residuos en la atmosfera, con-

taminacion de suelos y aguas subterraneas.

Samuel Martinez Gémez. Ingeniero industrial con estudios de post-
grado en Ingenieria de la decision en la Universidad Rey Juan Carlos,
Madrid, Espana. Actualmente trabaja como docente hora-clase e investi-
gador en la Universidad Tecnolédgica de El Salvador, y docente hora-cla-
se en la Universidad José Matias Delgado. Posee experiencia en logistica,
sistemas de abastecimientos y suministros, costeo de productos, estan-
dares de medicion, desarrollo de proyectos de Ingenieria, distribucio-
nes de plantas y puestos de trabajo dentro de los procesos productivos,
capacidades instaladas de planta, planificacion, programacion y control
de la produccion, sistemas de incentivos, control de inventarios, control
de la calidad e ingenieria humana (ergonomia). Investigacion realizada
a la fecha: “Analisis de tratamiento actual de las lamparas fluorescentes,

nivel de contaminantes y disposicion final”.
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Yonh Figerald Kenedy Hernandez Miranda. Es ingeniero industrial y
labora en el Ministerio de Trabajo y Prevision Social, en el departamento
de Seguridad y Salud Ocupacional, desde el afio 1984. Realiza apoyo a
comités de seguridad y salud ocupacional hoy, con la nueva normativa
de la Ley General de Prevencion de Riesgos en los Lugares de Trabajo,
en apoyo a la elaboracion de la norma técnica salvadorefia en el respec-
tivo organismo normalizador (antes Conacyt). Investigacion realizada a
la fecha: “Analisis de tratamiento actual de las lJdmparas fluorescentes,
nivel de contaminantes y disposicion final”.

René Leonel Figueroa. Ingeniero industrial. Actualmente trabaja como
jefe del departamento de Bienestar y Seguridad Ocupacional de la Aso-
ciacion Nacional de Acueductos y Alcantarillados, colaborando como
investigador a tiempo parcial en investigaciones de la Universidad Tec-
noldgica de El Salvador. Posee experiencia en consultoria en el area de
seguridad industrial, elaboraciéon de planes de emergencia y programas
de gestion de riesgos laborales. Participd en la investigacion: “Analisis
del tratamiento actual de las ldmparas fluorescentes, nivel de contami-
nantes y propuesta de disposicion final”.

Noé Francisco Aguirre Zepeda. Es administrador de empresas, con un
postgrado en Seguridad y Desarrollo, diplomado en OHSAS 18000, con
estudios de seguridad aeroportuaria por la Organizacion de Aviacidén
Civil Internacional; como inspector nacional de Seguridad, en seguridad
maritima, por la Organizaciéon Maritima Internacional y la Comisién Cen-
troamericana de Transporte Maritimo. Actualmente trabaja como jefe de
Prevencion de Riesgos y Salud Ocupacional de las oficinas corporativas
de la Comision Ejecutiva Portuaria Autonoma a tiempo completo; posee
experiencia como consultor en materia de seguridad y salud en el trabajo,
proteccion de instalaciones y protocolos de seguridad.
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COLECCION INVESTIGACIONES 2003-2017

Publicacion Nombre ISBN
Historia de la Econ9m1a de la Provincia del 99923-21-12-1 (v 1)
Salvador desde el siglo XVI hasta nuestros
2003 . . ; 99923-21-11-3
dias. Primer Tomo Siglo XVI (Edicion completa)
Jorge Barraza Ibarra p
Diciembre 2003 | Recopilaciones Investigativas. Tomos I, IT y III SIN ISBN
Historia de la Econpmla de la Provincia del 99923-21-14-8 (v 2)
Salvador desde el siglo XVI hasta nuestros
2004 , . 99923-21-11-3
dias. Segundo Tomo Siglos XVII y XVIII .
(Edicion completa)
Jorge Barraza Ibarra
Historia de la Econ9m1a de la Provincia del 99923-21-15-6 (v 3)
Salvador desde el siglo XVI hasta nuestros
2004 , . 99923-21-11-3
dias. Tercer Tomo Siglo XIX (Edicion completa)
Jorge Barraza Ibarra P
Historia de la Econgmla de la Provincia del 99923-21-31-8
Salvador desde el siglo XVI hasta nuestros
2005 . ; 99923-21-11-3
dias. Cuarto Tomo Siglo XIX (Edicién completa)
Jorge Barraza Ibarra P
Historia de la Econpmla de la Provincia del 99923-21-39-3 (v 5)
Salvador desde el siglo XVI hasta nuestros
2006 . . . 99923-21-11-3
dias. Quinto Tomo Siglo XX (Edicion completa)
Jorge Barraza Ibarra p
2009 Recopilacion Investigativa. Tomo [ 978-99923-21-50-8 (v1)
2009 Recopilacion Investigativa. Tomo I1 978-99923-21-51-5 (v2)
2009 Recopilacion Investigativa. Tomo 111 978-99923-21-52-2 (v3)
Casa Blanca Chalchuapa, El Salvador.
Enero 2010 Excavacion en la trinchera 4N. 978-99923-21-58-4
Nobuyuki Ito
Marzo 2010 Recopilacion Investigativa 2009. Tomo 1 978-99922-21-59-1 (v.1)
Marzo 2010 Recopilacion Investigativa 2009. Tomo 2 978-99922-21-60-7 (v.2)
Marzo 2010 Recopilacion Investigativa 2009. Tomo 3 978-99922-21-61-7 (v.3)
Obstaculos para una investigacion social
Octubre 2010 | Orientada al desarrollo. 978-99923-21-62-1
Coleccion Investigaciones
José Padron Guillen
Estructura familia y conducta antisocial de los
Febrero 2011 estudla.n,tes en Ed.ucafslon Media.
Coleccion Investigaciones n.° 2
Luis Fernando Orantes Salazar
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Febrero 2011

Prevalencia de alteraciones afectivas:
depresion y ansiedad en la poblacion
salvadorefa.

Coleccion Investigaciones n.° 3

José Ricardo Gutiérrez

Ana Sandra Aguilar de Mendoza

Marzo 2011

Violacion de derechos ante la discriminacion
de género. Enfoque social.

Coleccion Investigaciones n.° 4

Elsa Ramos

Marzo 2011

Recopilacion Investigativa 2010. Tomo |

978-99923-21-65-2 (v1)

Marzo 2011

Recopilacion Investigativa 2010. Tomo 11

978-99923-21-65-2 (v2)

Marzo 2011

Recopilacion Investigativa 2010. Tomo IIT

978-99923-21-67-6 (v3)

Abril 2011

Disefio de un modelo de vivienda bioclimatica
y sostenible. Fase I.

Coleccion Investigaciones n.° 5

Ana Cristina Vidal Vidales

Luis Ernesto Rico Herrera

Guillermo Vasquez Cromeyer

Noviembre 2011

Importancia de los indicadores y la medicion
del quehacer cientifico.

Coleccion Investigaciones n.° 6

Noris Lopez de Castaneda

978-99923-21-71-3

Noviembre 2011

Memoria Sexta Semana del Migrante

978-99923-21-70-6

Mayo 2012

Recopilacion Investigativa 2011. Tomo I

978-99923-21-75-1
(tomo 1)

Mayo 2012

Recopilacion Investigativa 2011. Tomo II

978-99923-21-76-8
(tomo 2)

Mayo 2012

Recopilacion Investigativa 2011. Tomo 11T

978-99923-21-77-5
(tomo 3)

Abril 2012

La violencia social delincuencial asociada a la
salud mental en los salvadorenos

Coleccion Investigaciones n.° 7

Ricardo Gutiérrez Quintanilla

978-99923-21-72-0

Octubre 2012

Programa psicopreventivo de educacion para
la vida efectividad en adolescentes Utec-PGR.
Coleccion Investigaciones

Ana Sandra Aguilar de Mendoza

Milton Alexander Portillo

978-99923-21-80-6
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Noviembre 2012

Causas de la participacion del clero
salvadoreno en el movimiento emancipador
del 5 de noviembre de 1811 en El Salvador
y la postura de las autoridades eclesiales del
Vaticano ante dicha participacion.

Claudia Rivera Navarrete

978-99923-21-88-1

Noviembre 2012

Estudio Historico proceso de independencia:
1811-1823.
José Melgar Brizuela

978-99923-21-87-4

Noviembre 2012

El Salvador insurgente 1811-1821
Centroamérica.
César A. Ramirez A.

978-99923-21-86-7

Enero 2012

Situacion de la educacion superior en
El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 1
Carlos Reynaldo Lopez Nuila

Febrero 2012

Estado de adaptacion integral del estudiante de
educacion media de El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 8

Luis Fernando Orantes

Marzo 2012

Aproximacion etnografica al culto popular
del Hermano Macario en Izalco, Sonsonate,
El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 9

José Heriberto Erquicia Cruz

978-99923-21-73-7

Mayo 2012

La television como generadora de pautas de
conducta en los jovenes salvadorefios.
Coleccion Investigaciones n.° 10

Edith Ruth Vaquerano de Portillo

Domingo Orlando Alfaro Alfaro

Mayo 2012

Violencia en las franjas infantiles

de la television salvadorefia y canales
infantiles de cable.

Coleccion Investigaciones n.° 11
Camila Calles Minero

Morena Azucena Mayorga

Tania Pineda

Junio 2012

Obrajes de aiiil coloniales de los
departamentos de San Vicente y La Paz,
El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 14

José Heriberto Erquicia Cruz
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San Benito de Palermo:
elementos afrodescendientes en la religiosidad
popular en EI Salvador.

Junio 2012 . L o 978-99923-21-80-5
Coleccion Investigaciones n.° 16
José Heriberto Erquicia Cruz
Martha Marielba Herrera Reina
Formacion ciudadana en jovenes y su impacto
. en el proceso democratico de El Salvador.
Julio 2012

Coleccion Investigaciones n.° 17
Saul Campos

Factores que influyen en los estudiantes
y que contribuyeron a determinar los
Julio201p | Fesultados de la PAES 2011. 978-99923-21-79-9
Coleccion Investigaciones n.° 12
Saul Campos

Blanca Ruth Orantes

Turismo como estrategia de desarrollo local.
Caso San Esteban Catarina.

Coleccion Investigaciones n.° 18

Carolina Elizabeth Cerna

Larissa Guadalupe Martin

Jos¢ Manuel Bonilla Alvarado

Agosto 2012

Conformacion de cluster de turismo como
prueba piloto en el municipio de Nahuizalco.
Coleccion Investigaciones n.° 19

Agosto 2012 Blanca Ruth Galvez Garcia

Rosa Patricia Vasquez de Alfaro

Juan Carlos Cerna Aguifiada

Oscar Armando Melgar.

Mujer y remesas:

Septiembre administracion de las remesas.
2012 Coleccion Investigaciones n.° 15 978-99923-21-81-2
Elsa Ramos

Responsabilidad legal en el manejo
y disposicion de desechos solidos
Octubre 2012 | en hospitales de El Salvador. 978-99923-21-78-2
Coleccion Investigaciones n.° 13
Carolina Lucero Moran

Estrategias pedagdgicas implementadas
para estudiantes de Educacion Media

Febrero 2013 | y el Acoso Escolar (bullying). 978-99923-21-92-8
Coleccion Investigaciones n.° 25
Ana Sandra Aguilar de Mendoza
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Marzo 2013

Representatividad y pueblo en las revueltas
de principios del siglo XIX en las colonias
hispanoamericanas.

Héctor Raul Grenni Montiel

978-99961-21-91-1

Marzo 2013

Estrategias pedagogicas implementadas para
estudiantes de educacion media.
Coleccion Investigaciones n.° 21
Ana Sandra Aguilar de Mendoza

978-99923-21-92-8

Abril 2013

Construccion, disefio y validez de instrumentos
de medicion de factores psicosociales de
violencia juvenil.

Coleccion Investigaciones

José Ricardo Gutiérrez Quintanilla

978-99923-21-95-9

Mayo 2013

Participacion politica y ciudadana de la mujer
en El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 20

Saal Campos Moran

978-99923-21-94-2

Mayo 2013

Género y gestion del agua en la
mancomunidad La Montafiona,
Chalatenango, El Salvador.
Normando S. Javaloyes

Laura Navarro Mantas

Ileana Gémez

978-99923-21-99-7

Junio 2013

Libro Utec 2012 Estado del medio ambiente
y perspectivas de sostenibilidad.

Coleccion Investigaciones

José Ricardo Calles Hernandez

978-99961-48-00-2

Julio 2013

Guia basica para la exportacion de la flor
de loroco desde El Salvador hacia Espaiia,
a través de las escuelas de hosteleria

del pais vasco.

Alvaro Fernandez Pérez

978-99961-48-03-3

Agosto 2013

Proyecto Migraciones Nahua-pipiles del
Postclasico en la cordillera del Balsamo.
Coleccion Investigaciones n.° 24
Marlon V. Escamilla

William R. Fowler

978-99961-48-07-1

Agosto 2013

Transnacionalizacion de la sociedad
salvadorefia, producto de las migraciones.
Coleccion Investigaciones n.° 25

Elsa Ramos

978-99961-48-08-8
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La regulacion juridico penal de la trata de
personas especial referencia a El Salvador
y Espafia. 978-99961-48-10-1
Coleccion Investigaciones

Hazel Jasmin Bolafios Vasquez

Septiembre
2013

Estrategias de implantacion de cluster de
turismo en Nahuizalco.
Septiembre Coleccion Investigaciones n.° 22
2013 Blanca Ruth Galvez Rivas
Rosa Patricia Vasquez de Alfaro
Oscar Armando Melgar Najera

978-99961-48-05-7

Fomento del emprendedurismo a través

de la capacitacion y asesoria empresarial

como apoyo al fortalecimiento del sector

Septiembre de la Mipyme del municipio de Nahuizalco
2013 en el departamento de Sonsonate.

Diagnostico de gestion

Coleccion Investigaciones n.° 23

Vilma Elena Flores de Avila

978-99961-48-06-4

Imaginarios y discursos de la herencia
afrodescendiente en San Alejo, La Unidn,
El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 26 978-9961-48-09-5
José Heriberto Erquicia Cruz
Martha Marielba Herrera Reina
Wolfgang Effenberger Lopez

Septiembre
2013

Septiembre

2013 Memoria Séptima Semana del Migrante 978-99961-48-11-8

Inventario de las capacidades turisticas

del municipio de Chiltiupan, departamento
de La Libertad.

Coleccion Investigaciones n.° 33 978-99961-48-17-0
Lissette Cristalina Canales de Ramirez
Carlos Jonatan Chavez

Marco Antonio Aguilar Flores

Septiembre
2013

Condiciones culturales de los estudiantes
de educacion media para el aprendizaje
del idioma Inglés.

Coleccion Investigaciones n.° 35 978-99961-48-22-4
Saul Campos Moran
Paola Maria Navarrete
Julio Anibal Blanco

Septiembre
2013

Septiembre

2013 Recopilacion Investigativa 2012. Tomo 1 978-99923-21-97-3
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Septiembre
2013

Recopilacion Investigativa 2012. Tomo 11

978-99923-21-98-0

Noviembre 2013

Infancia y adolescencia como noticia
en El Salvador.
Camila Calles Minero

978-99961-48-12-5

Diciembre 2013

Metodologia para la recuperacion
de espacios publicos.

Ana Cristina Vidal Vidales

Julio César Martinez Rivera

978-99961-48-4-9

Marzo 2014

Participacion cientifica de las mujeres
en El Salvador. Primera aproximacion.
Camila Calles Minero

978-99961-48-15-6

Abril 2014

Mejores practicas en preparacion de alimentos
en la micro y pequefia empresa.

Coleccion Investigaciones n.° 29

José Remberto Miranda Mejia

978-99961-48-20-0

Abril 2014

Historias, patrimonios e identidades

en el municipio de Huizucar, La Libertad,
El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 31

José Heriberto Erquicia

Martha Marielba Herrera Reina

Ariana Ninel Pleitez Quifionez

978-99961-48-18-7

Abril 2014

Evaluacion de factores psicosociales

de riesgo y de proteccion de violencia juvenil
en El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 30

José Ricardo Gutiérrez

978-99961-48-19-4

Abril 2014

Condiciones socioecondmicas y académicas
de preparacion para la de los estudiantes

de educacion media.

Coleccion Investigaciones n.° 32

Saal Campos

Paola Maria Navarrete

978-99961-48-21-7

Mayo 2014

Delitos relacionados con la pornografia

de personas menores de 18 afos: especial
referencia a las tecnologias de la informacion
y la comunicacion con medios masivos.
Coleccion Investigaciones n.° 34

Hazel Jasmin Bolafios

Miguel Angel Boldova

Carlos Fuentes Iglesias

978-99961-48-16-3

Junio 2014

Guia de buenas practicas en preparacion de
alimentos en la micro y pequefia empresa
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Perfil actual de la persona migrante
Julio 2014 en El Salvador. 978-99961-48-25-5
Utec-US COMMITTE

Técnicas de estudio.

Sepztz)elrzbre Recopilacion basada en la experiencia docente. | 978-99961-48-29-3
Flavio Castillo
Valoracion econdémica del recurso hidrico
Septiembre como un servicio ambiental de las zonas
2014 de recarga del rio Acelhuate. 978-99961-48-28-6
Coleccion Investigaciones n.° 36
José Ricardo Calles
Migracion forzada y violencia criminal
Septiembre una aproximacion teorica practica en el
2014 contexto actual. 978-99961-48-27-9
Coleccion Investigaciones n.° 37
Elsa Ramos
La prevencion del maltrato en la escuela.
Septiembre Experienc‘ia de un programa entre alumnos
2014 de educacion media. 978-99961-48-26-2
Coleccion Investigaciones n.° 38
Ana Sandra Aguilar de Mendoza
Percepcion del derecho a la alimentacion
Septiembre en El Salvador. Perspectiva desde la
2014 biotecnologia. 978-99961-48-32-3

Coleccion Investigaciones n.° 39
Licda. Carolina Lucero

El domo el Guegiiecho y la evolucion
volcanica. San Pedro Perulapan
(Departamento de Cuscatlan), El Salvador.
Primer Informe.

Diciembre 2014 | Coleccion Investigaciones n.° 41 978-99961-48-34-7
Walter Hernandez
Guillermo E. Alvarado
Brian Jicha

Luis Mixco

Publicidad y violencia de género
en El Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 40
Enero 2015 Camila Calles Minero 978-99961-48-35-4
Francisca Guerrero
Morena L. Azucena
Hazel Bolafios
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Imaginario colectivo, movimientos juveniles
y cultura ciudadana juvenil en El Salvador.
Coleccion Investigaciones n.° 42

Saal Campos Moran

Paola Maria Navarrete

Carlos Felipe Osegueda

Marzo 2015 978-99961-48-37-8

Estudio de buenas practicas en clinica
de psicologia. Caso Utec.

Coleccion Investigaciones n.° 44
Edgardo Chacon Andrade

Sandra Beatriz de Hasbun

Claudia Membrefio Chacon

Mayo 2015 978-99961-48-40-8

Modelo de reactivacion

y desarrollo para cascos urbanos.
Coleccion Investigaciones n.° 48
Coralia Rosalia Mufioz Marquez

Junio 2015 978-99961-48-41-5

Nifas, niflos, adolescentes y mujeres
en la ruta del migrante.

Coleccion Investigaciones n.° 54
Elsa Ramos

Junio 2015 978-99961-48-46-0

Historia, patrimonio e identidades en el
Municipio de Comasagua, La Libertad,
Julio 2015 | Ef Salvador. . 978-99961-48-42-2
Coleccion Investigaciones n.° 49
José Heriberto Erquicia Cruz

Martha Marielba Herrera Reina

Evaluacion del sistema integrado de escuela
inclusiva de tiempo pleno implementado por
el Ministerio de Educacion de El Salvador.
(Estudio de las comunidades educativas del
municipio de Zaragoza del departamento

de La Libertad).

Coleccion Investigaciones n.° 43

Mercedes Carolina Pinto Benitez

Julio Anibal Blanco Escobar

Guillermo Alberto Cortez Arévalo

Wilfredo Alfonso Marroquin Jiménez

Luis Horaldo Romero Martinez

Agosto 2015 978-99961-48-43-9

Aplicacion de una funcion dosis-respuesta
para determinar los costos sociales de la
contaminacion hidrica en la microcuenca
Agosto 2015 del Rio Las Caiias, San Salvador, El Salvador. 978-99961-48-45-3
Coleccion Investigaciones n.® 45

José Ricardo Calles Hernandez
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Octubre 2015

El derecho humano al agua en El Salvador
y su impacto en el sistema hidrico.
Coleccion Investigaciones n.° 50

Sandra Elizabeth Majano

Carolina Lucero Moran

Dagoberto Arévalo Herrera

978-99961-48-49-1

Octubre 2015

Analisis del tratamiento actual de las lamparas
fluorescentes, nivel de contaminantes

y disposicion final.

Coleccion Investigaciones n.° 53

José Remberto Miranda Mejia

Samuel Martinez Gémez

John Figerald Kenedy Hernandez Miranda

978-99961-48-48-4

Noviembre 2015

El contexto familiar asociado al
comportamiento agresivo en adolescentes
de San Salvador.

Coleccion Investigaciones n.° 52

José Ricardo Gutiérrez Quintanilla
Delmi Garcia Diaz

Maria Elisabet Campos Tomasino

978-99961-48-52-1

Noviembre 2015

Practica de prevencion del abuso sexual a
través del funcionamiento familiar.
Coleccion Investigaciones n.° 55

Ana Sandra Aguilar de Mendoza

Maria Elena Pefia

Jeé Manuel Andreu

Ivett Idayary Camacho

978-99961-48-53-8

Diciembre 2015

Problemas educativos en escuelas

de Cojutepeque contados por los profesores
y profesoras. Escuela de Antropologia.
Julio Martinez

Febrero 2016

Desplazamiento interno forzado

y su relacion con la migracion internacional.
Coleccion Investigaciones n.° 56

Elsa Ramos

978-99961-48-56-9

Marzo 2016

Monografia Cultural y socioeconomica
del canton Los Planes de Renderos.
Coleccion Investigaciones n.° 57

Saul Campos

Paola Navarrete

Carlos Osegueda

Julio Blanco

Melissa Campos

978-99961-48-60-6
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Abril 2016

Modelo de vivienda urbana sostenible.
Coleccion Investigaciones n.° 58
Coralia Rosalia Mufloz Marquez

978-99961-48-61-3

Mayo 2016

Recopilacion de Investigaciones

en Tecnologia 2016:

Coleccion Investigaciones n.° 59

Internet de las cosas: Diseflo e implementacion
de prototipo electronico para el monitoreo

via internet de sistemas de generacion
fotovoltaico.

Omar Otoniel Flores Cortez

German Antonio Rosa

Implementacion de un entorno de aprendizaje
virtual integrando herramientas de E-learning
y CMS.

Marvin Elenilson Hernandez

Carlos Aguirre

Big data, analisis de datos en la nube.
José Guillermo Rivera
Veronica Idalia Rosa Urrutia

978-99961-48-62-0

Julio 2016

Aplicacion de buenas practicas de negocio
(pequeia y mediana empresa de los municipios
de San Salvador, Santa Tecla y Soyapango

en El Salvador.)

Coleccion Investigaciones n.° 46

Vilma de Avila

978-99961-48-44-6

Julio 2016

Afectaciones psicologicas en estudiantes

de instituciones educativas publicas ubicadas
en zonas pandilleriles.

Coleccion Investigaciones n.° 60

Edgardo R. Chacén

Manuel A. Olivar

Robert David MacQuaid

Marlon E. Lobos Rivera

978-99961-48-67-5

Octubre 2016

Los efectos cognitivos y emocionales
presentes en los nifios y las nifias

que sufren violencia intrafamiliar.
Coleccion Investigaciones n.° 61

Ana Sandra Aguilar Mendoza

978-99961-48-69-9

Noviembre 2016

Historia, patrimonio e identidad en el
municipio Puerto de La Libertad, El Salvador.
Coleccion Investigaciones n.° 62

José Heriberto Erquicia Cruz

Paola Maria Navarrete Galvez

978-99961-48-70-5
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Febrero 2017

El comportamiento agresivo al conducir
asociado a factores psicosociales en los
conductores salvadorefios.

Coleccion Investigaciones n.° 63

José Ricardo Gutiérrez Quintanilla
Oscar Williams Martinez

Marlon Elias Lobos Rivera

978-99961-48-72-9

Marzo 2017

Relaciones interétnicas: afrodescencientes en
Centroamérica.

Coleccion Investigaciones n.° 64

José Heriberto Erquicia

Rina Céaceres

978-9961-48-73-6
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Las emisiones diésel en El Salvador no estan reguladas por ninguna
instancia que controle su cantidad, sus componentes y a los generadores
de las mismas. Los vehiculos de transporte colectivo y privado agregan a
la atmosfera gran cantidad de contaminantes producto de sus emisiones
al utilizar determinados combustibles. Esta investigacion analizé las
emisiones por diésel, las cuales estan catalogadas como contaminantes
atmosféricos con efectos carcinégenos, mutagenos y toxicos. Se
realizaron tomas de muestra de las emisiones de vehiculos en diversos
puntos de las ciudades de San Salvador y Santa Tecla, se estudio el hollin
emitido por los motores diésel y se examinaron combustibles en varias
gasolineras del pais.

La Coleccion Investigaciones tiene el objetivo de evidenciar el trabajo cientifico de la
Universidad Tecnoldgica de El Salvador ante la comunidad cientifica nacional e
internacional, y la sociedad.

No hay ensenanza sin investigacién ni investigacion sin ensefianza
Pablo Freire

1-48-75-0

Vicerrectoria de Investigacion y Proyeccion Social
Calle Arce y 192 avenida Sur n.° 1045, edificio Dr. José Adolfo Araujo Romagoza,
48750 San Salvador, El Salvador, (503) 2275 1013 / 2275 11
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