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"La vida es un 10 % de lo.que nos

sucede y un 90 % de ceme
reaccionamos ante ello*
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Benceno y su Importancia en la
iIndustria

Tipos de leucemia producida
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ldentificar el
Benceno como
factor de riesgo

|ldentificar los tipos
leucemias que
produce el benceno

y cComo manejarla

OBJETIVOS



Factor de riesgo: Benceno
Importancia en |la industrio
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El benceno y sus derivados
son compuestos orgdnicos que
contienen un anillo de benceno

(CeHe).
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Disolventes: El
benceno y algunos de
sus derivados se utilizan
como disolventes en
diversas aplicaciones. Productos
farmacéuticos:
Algunos derivados del
benceno son
importantes en la
produccion de
medicamentos.

Plasticos y polimeros:
Muchos pldsticos y
polimeros, como el

poliestireno y el nailon,
se derivan del
bbenceno.

Industria quimica: El .
bbenceno vy sus Impor’roncm
derivados son del

fundamentales en la

industria quimica para
la fabricacion de una SUS

amplia variedad de : .
oroductos. derivados:

Explosivos: Algunos
derivados del
bencenoy benceno, como el TNT,
son utilizados como
explosivos.
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3. Factor de riesgo: Benceno

Descripcion:

» Sustancia guimica presente en solventes, combustibles, y
procesos industriales como la refinacidon de petroleo.

Exposicion laboral:

* Trabajadores en la industria petroquimica, fabricacion de
plasticos, y manejo de combustibles.

Oftros hidrocarburos aromaticos con efectos

similares:

e Tolueno, xileno y naftaleno; aunque tienen diversos
grados de toxicidad, el benceno es el principal asociado
con leucemia.
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Derivados comunes del benceno:

Tolueno
o CH- OH NH-» COOH
Estireno
Cumeno ,
Tolueno Fenol Anilina Acido benzoico
CICIOheano: O-CHs CO-CHs; CH=CH3»
Anilina
Nitrocompuestos
o niso cido bencensulfénico cetofenona stireno
Benzoato de sodio el A e -
Naftaleno
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Derivados comunes del
benceno:

( )
Tolueno: Uso- disolvente, materia prima para la
produccidon de ofros compuestos como €l
kc':c:ido benzoico, el fenol y el TNT.

( )
Estireno: Se utiliza para producir 8| § 12D gl o I A
poliestireno, un pldastico comun. -t 8= = = ==
o J
( )

Fenol: Se utiliza en la produccidon de
resinas, plasticos y como desinfectante.

o J
( )
Cumeno: Se utiliza para producir fenol y
acetona.

L J
( )

Ciclohexano: Se utiliza como materia
prima para la produccion de nailon.

L J
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Derivados comunes del
benceno:

4 )

Anilina: Se utiliza en la fabricacion de
colorantes y productos farmacéuticos.

. J

4 )

Nitrocompuestos: Como el nitrobenceno,
utilizado en la sintesis de otros
compuestos aromaticos y explosivos.

. J

4 )

Benzoato de sodio: Utilizado como
conservante de alimentos y
desinfectante.

\_ J

4 )

Naftaleno: Utilizado como antiséptico,
conservante de telas y materia prima
para insecticidas.

\_ J
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2. Fisiologia y
fisiopatologio
de la
leucemia por
benceno
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Ingresa al organismo
absorbe por todas las
vias, es decir respiratoria,
digestiva, parenteral
(sangre) y piel.

Excrecion por
orina en forma de
fenoles libres,

Una vez en el cuerpo, el
benceno es
metabolizado en el
higado por enzimas del
sistema citocromo P450,
formando metabolitos
toxicos como
hidroguinona, catecol y
dcido fenilurico. principal
metabolito e el fenol

Principal reservorio
principal es e el tejido
adiposo (graso) los cual
hace mads susceptible ala
infoxicaciéon a las
personas obesas y a las
mujeres que a los varones
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El benceno produce
depresion del SNC (cerebro)
con una fase de euforiq,
similar a la del alcohol, y
puede producir lesiones
permanentes en corteza

cerebral y sustancia blanca.

Toxico dinamia

Aspiracion pulmonar
produce irritacion pulmonar
neumonias quimicas
hemorragicas, y la
eliminacion pulmonar
puede producir lesiones
pulmonares por lo cual la
realizacion de espirometrias
podria estar indicada.
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Puede también producir
alteracion hematoldgica y
desarrollo de neoplasias del
tipo de las leucemias
(leucemia mielobldstica
aguda y leucemia
linfocitica cronica), al igual
que anemia apldasica de
Curso mortail.
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La alteracion hematoldgica es la
MAs precoz con un conteo de
linfocitos disminuido y la relacion
CD4: CD8 disminuida, disminucion

de hematies, en ocasiones por la
mayor resistencia de los granulocitos
a la exposicion se puede enconftrar
leucocitosis relativa, por lo anterior
es recomendable la toma anual de
frotis de sangre periférica en busca
de estos hallazgos.
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COMPANIA p SEXC

, ’ . Dano hepdtico vy renal por
Lesiones dérmicas del precipitar las proteinas, de

tipo de las dermatitis modo que deberd prestarse El benceno
quimicas irritativas, que especial cuidado a los

se complican con antecedentes de ingesta de es d borh\/O y

= alcohol y medicamentos >
facilidad con cuadros nefrotoxicas por lo anterior se Terofoge ale)
Q|érgicos. recomienda la evaluacion de :
la bilirubina sérica.
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COMPANIA pe SEGUROS

Y
A
Y
A
Y

Periodo embrionario principal (en semanas) Periodo fetal (en semanas)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 16 32 38

Periodo de cigoto
en division, implantacion
y embrién bilaminar

Defectos del tubo neural (DTN) Retraso mental SNC
Disco l ‘ | ‘ |
TA, DTAy DTV Corazén
| | | |
Amelia/meromelia Extremidad superior
| | |
Amelia/meromelia Extremidad inferior
| |
. s Labio leporino Labio superior
¢ . | | |
AT o = [ Amnios Orejas malformadas de implantacion baja y sordera Orejas
: | | | | | | |
Microftalmia, cataratas y glaucoma Ojos
Blastocisto } | | J I
& ‘“:“\ . || B B ‘ |H|popIaS|a del esmalte dental y tincién Dientes
&% .&ﬁﬂé}%p TN | | ® Sitios de accién habitual \ |
900500099 | de los teratégenos Paladar hendido Paladar
Disco ] I:' Periodo de menor sensibilidad | |

; : M linizacién de | nitales femenin nitales extern
embrionario | lasculinizacion de 0s ge itales femeninos Genitales externos

No sensible — \:I Periodo de mayor sensibilidad o | : | o \ . | \
| — DTA, defecto del tabique interauricular; DTV, defecto del tabique interventricular;
a la teratogenia

| [ SNC, sistema nervioso central; TA, tronco arterial

Habitualmente, muerte del

.. . Alteraciones congénitas importantes Defectos funcionales y anomalias menores
embrion y aborto espontaneo g P Y
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Definicion de leucemia

La leucemia es un grupo de neoplasias malignas que
se originan en las células hematopoyéticas de la
meédula éseq, caracterizadas por la proliferacion
descontrolada de leucocitos inmaduros o anormales.

Esta disfuncion celular interfiere con la produccion
normal de células sanguineas, |o que puede conducir
a anemiaq, infecciones y trastornos hemorrdgicos.

La leucemia puede clasificarse en diferentes tipos
segun la velocidad de progresion (aguda o cronica) y
el linaje de las células afectadas (linfocitico o
mieloide).

La patogenia de la leucemia implica alteraciones
genéticas, como translocaciones, mutaciones y
cambios epigenéticos que afectan la regulacion del
crecimiento, diferenciacion y apoptosis de las células
hematopoyéticas.

American Cancer Society. (2024). Leukemia. Recuperado de hitps://www.cancer.org/es/cancer/leukemia.html
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OMPANIA pe SEGURDS

4 ~N . ,
El metabolismo del benceno genera radicales libres, F I S I O p O TO ‘ O g I O

compuestos quinonicos y ofros metabolitos reactivos
qgue danan el ADN, las proteinas y los lipidos en las
células de la médula 6sea.

- J
4 )

Dano que conduce a alteraciones genéetficas y
epigenéticas en las células hematopoyéticas,
provocando apoptosis aberrante, proliferacion
descontrolada y alteraciones en la diferenciacion
celular.

- J
4 )

Especies de células mieloides y linfociticas pueden presentar
translocaciones cromosémicas y mutaciones que favorecen
el desarrollo de leucemias, especialmente de la linea
mieloide. Los danos en la médula ésea resultan en una
produccion ineficaz de células sanguineas normales, lo que

conduce a anemiaq, leucopenia, frombocitopenia y un

aumento en el riesgo de infecciones y hemorragias.
1.Khalili, M., & Tarhamazi, P. (2021). The toxicological effects of benzene: A comprehensive review. Environmental Science and Pollution Research, 28(16), 20233-20246. https://doi.org/10.1007/s11356-021-11860-6
2.JARC Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans. (2012). Benzene. Volume 100F. International Agency for Research on Cancer. Retfrieved from htfps://monographs.iarc.fr/wp-content/uploads/2018/06/mono 100F-24.pdf
3.Ramos-Bonilla, J., & Castillo, V. (2020). Mechanisms of benzene-induced hematotoxicity. International Journal of Molecular Sciences, 21(10), 3620. https://doi.org/10.3390/ijms21103620
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4. Tipos de leucemio
relacionados con el benceno

* Leucemia mieloide aguda (LMA): La
forma mas frecuente vinculada a la

Sindrome exposicion a benceno.
mie/OdiSpldsico; e Leucemia linfocitica aguda

(LLA): Menos frecuente, pero también
posible en exposiciones prolongadas.

Efecto
hematologico;

e Presa cromosomica
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S . Metilacion del ADN:
5COmo funcionan Cons e
. e Consiste en la adicion o eliminacidon de un
|OS CmeK)S grupo metilo al ADN, lo que puede "apagar" un
epigenéﬂcos@ geny evitar su lectura.

Modificacion de histonas:

Metilacion de . ,
ADN e | as histonas son las proteinas alrededor de

las cuales se enrolla el ADN. Ciertos cambios
QN en estas proteinas pueden modificar la

estructura de la cromatina, haciendo que los
genes sean mas o menos accesibles para ser

expresados.

Cromosoma

Cromatina

Nucleosoma

ARN no codificante:

L Ml
Modificacién de %
histonas ’,’\\\

e Otro mecanismo que puede regular la
expresion génica.
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Leucemia mieloide aguda (LMA)

-

Es la forma mds comUnmente asociada con la
exposicion ocupacional al benceno.

AN

J

4 . . .,

Se caracteriza por la proliferacion descontrolada de
blastos mieloides en la médula ésea y la sangre
\periférico.

4 . .

La exposicion al benceno aumenta el riesgo de
translocaciones cromosdmicas, como la t, que estan
dmplicodos en la LMA promielocitica.

AN

y,
-
La LMA se desarrolla generalmente después de
periodos de exposicion prolongada, y su prondstico
\depende de los subtipos moleculares y genéticos. )
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Leucemia linfocitica aguda

e Aungue menos frecuente que la LMA,
a LLA también ha sido vinculada con
a exposicion al benceno.

* mplica la proliferacion de linfoblastos
inmaduros en la médula osea.

e L arelacion con el benceno no es tan
directa, pero estudios epidemioldgicos
sugieren que la exposicion a

v hidrocarburos aromaticos puede

e oo e o™ qumentar el riesgo de LLA en algunos

CQaSOs.

Plasma Sana

Leucemia Linfoblastica Aguda
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Leucemias cronicas

La exposicion prolongada y de
bajas dosis al benceno puede

estar asociada con leucemias

cronicas, especialmente lo

leucemia mieloide cronica
(LMC). La LMC se caracteriza
por la proliferacion clonal de
las células mieloides maduras y
por la presencia del gen de
fusion BCR-ABL.
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RESUMEN

Normal Blood

Leukemia

Tipo de leucemia

Relacion con

Caracteristicas

Referencias clave

benceno principales
. Blastos
Leucemia mieloides
mieloide aguda Alta ’ IARC, 2012

(LMA)

translocaciones
especificas

Leucemia
linfocitica aguda
(LLA)

Menos frecuente

Linfoblastos,
alteraciones
citogenéticas

Ramos-Bonilla &

Castillo, 2020

similares
Fenotipo de
Lgucgmla o Asocmild.a a prpllfgratlon Ramos-Bonilla &
mieloide cronica exposiciones mieloide, .
. Castillo, 2020
(LMCQC) prolongadas presencia de
BCR-ABL

eInternational Agency for Research on Cancer (IARC). (2012). Benzene. Monographs on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, Volume 100F. https://monographs.iarc.fr/wp-content/uploads/2018/06/mono100F-24.pdf

*Ramos-Bonilla, J., & Castillo, V. (2020). Mechanisms of benzene-induced hematotoxicity. International Journal of Molecular Sciences, 21(10), 3620. https://doi.org/10.3390/ijms21103620

*Okeyo, J. M., et al. (2021). Occupational benzene exposure and risk of leukemia: A systematic review. Environmental Toxicology and Pharmacology, 83, 103607. https://doi.org/10.1016/j.etap.2021.103607



https://monographs.iarc.fr/wp-content/uploads/2018/06/mono100F-24.pdf
https://doi.org/10.3390/ijms21103620
https://doi.org/10.3390/ijms21103620
https://doi.org/10.3390/ijms21103620
https://doi.org/10.3390/ijms21103620
https://doi.org/10.3390/ijms21103620
https://doi.org/10.3390/ijms21103620
https://doi.org/10.3390/ijms21103620
https://doi.org/10.3390/ijms21103620
https://monographs.iarc.fr/wp-content/uploads/2018/06/mono100F-24.pdf
https://monographs.iarc.fr/wp-content/uploads/2018/06/mono100F-24.pdf
https://monographs.iarc.fr/wp-content/uploads/2018/06/mono100F-24.pdf
https://monographs.iarc.fr/wp-content/uploads/2018/06/mono100F-24.pdf
https://monographs.iarc.fr/wp-content/uploads/2018/06/mono100F-24.pdf
https://doi.org/10.3390/ijms21103620
https://doi.org/10.1016/j.etap.2021.103607
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7. Diagnostico

Hemograma
completo: Anemiaq, Frotis de sangre periférica.
leucocitosis o leucopenia.

Biopsia de médula
osea: Confirmatorio,
presencia de blastos.
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6. Cuadro clinico



-

Metabolitos
del benceno
en orina:
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3. Blomarcador y BEl de
ACGIH 2024

» S-Phenylmercapturic acid in urine,

al final de la jornada, BEI 25 ug/g
creatfinina

e Y t,t-Muconic acid in urin al final de

la jornada BEI 500 ug/g creatinia

\_
/
BElI Dosis

* Benceno en aire exhalado
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Andlisis de benceno en adire exhalado

Se realiza con:

e Cromatografia de gases (GC) al final
del turno de frabagjo o lo antes posible
después de la exposicion. El andlisis
mide la concentracion de benceno,
qgue tiene una vida mediade 1 a 2
horas y se elimina en 70 horas, vy los
resultados pueden verse afectados
por el consumo de alcohol o tabaco.

 El objetivo es evaluar la exposicion y
compararla con un limite de
exposicion bioldgico, gue en algunos
Casos se ha propuesto de 0.12 ppm.

Benzene CH,
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9. Evaluacion del benceno: técnica NIOSH

Meétodo 1500: NIOSH Method

National Institute for o o
Occupational Safety and Health 1500: Benzene in Air by

l a Photoionization Detection (PID)
e Referencias y enlaces:

« Manual NIOSH 1500:

hitps:.//www.cdc.gov/niosh/docs/94-
113/ (para la técnica de muestreo y
andlisis con PID)



https://www.cdc.gov/niosh/docs/94-113/
https://www.cdc.gov/niosh/docs/94-113/
https://www.cdc.gov/niosh/docs/94-113/
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Preparacién y muestreo:

e Detector PID calibrado con estdndar de benceno (generalmente

100 ppm de benceno en aire de referencia) para establecer una
base de respuesta.

* El muestreador conecta el PID directamente en el lugar de trabagjo
0 usando una sonda directamente en la fuente de emision, a la
altura de la respiracion del tfrabajador.

*La bomba integrada (si el instrumento la tiene) o la bomba
externa aspira aire a una tasa controlada (hormalmente entre 0.1
y 0.2 L/min).

* La medicion se realiza en tiempo real durante el periodo de
exposicion, fipicamente entre 15 minutos y 8 horas, segun el
protocolo de monitoreo requerido.

Puente de muestreo:

*La bomba/depositadora de aire en linea se puede usar para
extraer una muestra en un vaso o tubo de muestreo, aunque para
monitoreo en tiempo real, se registra en vivo.
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Modo de captacion:

* Absorcion en fase gaseosa:
El aire se intfroduce directamente en el detector PID sin
necesidad de adsorber en cartridge (cartucho) o trap
(tframpa) de carbono. Sin embargo, en muestreos de
mayor duracion, puede aplicarse un pretratamiento o
filtracion previa con absorbentes especificos si la
concentracion es elevada.

Andalisis:

12
o

e Larespuesta del PID, en unidades de ppm o mg/m?3, se
calibra con una norma de benceno. La lectura en vivo
se obtiene en tiempo real, lo que permite detectar
fluctuaciones instantdneas en la concentracion.

Calculo:

 Se relaciona la respuesta del instrumento (en corriente
eléctrica o en display digital) con la concenfracion de
benceno, usando la curva de calibracion predefinida.
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10. TLV de ACGIH 2024

*0.02 ppm (partes
por millédn) como
valor de referencia
paAra exposiciones
en el tiempo de
trabajo.

e Notaciones piel Al




PROMOCION Y
PREVENCION
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Métodos de Control de Ingenieria en Procesos con
Benceno
1. Sistemas de Ventilacion Local Excluyente (LEV)

Sistemas de extraccion localizada que capturan
vapores en su origen, usando campanas de
captura, mangueras o cabinas de extraccion,

eliminando la fuente de exposicion antes de que

el aire contaminado se disperse en el ambiente
de trabagjo.

*Ejemplo:
Campanas de extraccion en dreas de llenado,
transferencia, o manipulacion de benceno en fanques o
tuberias.

*Ventajas:
Reduce la concentracion de vapores en la zona de trabagjo
a niveles seguros.

*Referencia y enlace:
OSHA. (2022). Control of Hazardous Energy and Emissions.

Seccidn sobre sistemas de extraccion local.
hitps://www.0osha.gov



https://www.osha.gov/
https://www.osha.gov/
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2. Sistemas de Ventilacion General (HVAC)
Mejorada

Sistemas de ventilacion de volumen
grande que diluyen los vapores en el
ambiente, manteniendo niveles por
debaqjo del TLV. Incluyen flujos de aire
hacia afuera vy filtfracion de aire
recirculado.

* Diseno:
Disenado con concepto de aire de captura en la
fuente y circulacion adecuada, ajustando el
volumen de aire de infercambio para mantener
niveles aceptables.

* Referencia y enlace:
EPA. (1995). Ventilation System Design and
Maintenance in Industry.
https://www.epa.gov



https://www.epa.gov/
https://www.epa.gov/
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3. Barreras y Encapsulados

Uso de barreras fisicas o paredes de
control que separan las dreas de

proceso de las zonas de personal,
evitando la dispersion de vapores y
imitando la exposicion.

e Ejemplo:
En procesos de destilacion o transferencia de
benceno, instalar separadores o encapsulados
en las unidades de proceso.

* Referencia y enlace:
ASHRAE. (2019). Ventilation for Control of

Contaminants.
https://www.ashrae.org



https://www.ashrae.org/

4. Sistema de
Drenaje y Sotanos
Cerrados

PosiTiva | SUMO..
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Implementar sistemas cerrados en
Areas donde se manipulan liguidos
con benceno, con drenajes que

eviten fugas, y con tapas o
cerramientos para minimizar
liberacion en el ambiente.

e Ventajas:
Disminuye la liberacion accidental y la
exposicion indirecta.

* Referencia y enlace:
OSHA. (2022). Confrolling Air Emissions,

seccion sobre sistemas cerrados.
hitps://www.osha.Qov



https://www.osha.gov/
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Filtros para Benceno

Filiro de gas clase A:

* Este es el tipo de filtro para el
benceno, segun la clasificacion
europea EN 14387.

Fillro combinado:

e Es comun utilizar un filtro
combinado A2P3, que combina
la proteccidn contra gases y
vapores (clase A) con la
proteccion contra particulas
(clase P3).



https://www.google.com/search?sca_esv=81a354ae161062d0&cs=0&sxsrf=AE3TifNB3JWRm0x7LDW6X-xgy23vRXu3dw%3A1757807112361&q=Filtro+combinado&sa=X&ved=2ahUKEwiX1vDj9daPAxXqgv0HHRoQBxAQxccNegQIEBAB&mstk=AUtExfDO9TPeCrLrCYg-Yp3Mkb11fVZwD_y1cGNffADw6Ritam87FAYYVyE4ZBEbyvgykDJnNsFAWkegJYY9cSidz1AruM-rUpk-BxrwgmoF6fuufhRgMMQe31tZHYV_FbZr_DQt48SM8hZ9mYblnQY6mSeDW8__fh9dZs8Z7AIzoP65acThvjugI1fjNg1xzKoJuLqvXJHfdqpEnG3cjnvk6ByEZQ&csui=3

Lauipo
PROTECCION
INDIVIDUAL

Mono de trabay

Calzas y calzado
¢e laboratond

N
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| EPP

Gafas de seguridad:

—— Mascaril * Se deben usar gafas protectoras a prueba de salpicaduras para evitar el contacto directo
CanRRres HEPK del benceno con los ojos.

- Galas de segundad

Pantallas faciales:

* En caso de riesgo de salpicaduras de benceno liquido, se debe utilizar una pantalla facial
en combinacion con la proteccidén ocular.

e Proteccion de la Piel

Guantes protectores:

* Se deben usar guantes adecuados para prevenir la absorcidon de benceno a fravés de la
piel.

Trajes de proteccion:

* Dependiendo del nivel de riesgo, se recomienda el uso de frajes protectores para cubrir la
piel.

e Consideraciones Adicionales

Guantes de nitrio

Controles de ingenieria:

* Se deben implementar controles de ingenieria como la ventilacion local, capuchas y la
extraccion localizada para controlar los niveles de benceno en el aire.

Duchas y lavaojos:

* Es importante disponer de duchas de emergencia y estaciones lavaojos en el lugar de
trabajo para el uso inmediato en caso de salpicaduras.

>

Q Higiene personal:

* Mantener una higiene estricta es crucial para evitar el contacto con el benceno.
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Evaluacion de

la poblacion
expuesta
|
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PVE - SVE

Frotis de sangre periférica con
conteo celular completo, y
morfologia.

Conteo de reticulocitos.

Bilirruina serica.

-
Examen

médico
completo:

Revision de antecedentes,
busqueda de signos de
patologias de piel, pulmonary

sinfomatologia compatible
con la euforia y toxicidad de
sistema nervioso central. (esto
se contempla en la encuestaq).

Biomarcadores:

Acido mercapturico en orina
al final de la jornada de
ife]ele][e}

Fenol en orina en tomas al
final de la jornada de trabagjo

Benceno en aire exhalado
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