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Estrategia de medición de benceno 

En la industria petroquímica, los vapores de benceno son prácticamente 
inevitables. En cambio, el cáncer relacionado con el ámbito laboral sí se 
puede prevenir. Pero para ello se necesita un control preciso de la exposición 
al benceno utilizando la estrategia de medición adecuada.
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Identificar con precisión el benceno incluso en bajas 
concentraciones
El conocimiento de los efectos cancerígenos del benceno en el 
organismo humano ha aumentado en los últimos años. También ha 
aumentado la conciencia pública en relación con este asunto, al igual 
que los requisitos reglamentarios para que las empresas protejan 
a sus empleados contra la inhalación de vapores de benceno. 

En los años 80, se permitieron valores de umbral de hasta 50 ppm. 
Hoy en día, OSHA define un límite de exposición admisible (PEL) 
de 1  ppm (medido como un promedio ponderado en el tiempo, 
TWA). El límite recomendado por NIOSH (límite de exposición 
recomendado, REL) es claramente inferior de 0,1  ppm (TWA). 
Y  en algunos países, los niveles admisibles son aún más bajos. 
En Alemania, por ejemplo, el llamado “concepto de aceptación de 
riesgo” de TRGS 910 define la exposición tolerable a 0,6  ppm. 
Además, el nivel de exposición aceptado es actualmente de 
0,06 ppm, pero se redujo a 0,006 ppm en 2018. 

Estas estrictas directrices suponen un reto para los responsables de 
salud, seguridad y medio ambiente, ya que muy pocas tecnologías 
son capaces de indicar de forma fiable estos valores extremadamente 
bajos. En el mejor de los casos, los responsables de salud, seguridad 
y  medio ambiente ya están tomando medidas para evitar que sus 
empleados se expongan a materiales cancerígenos cuando sea posible.

DATOS Y CIFRAS

Benceno

Fórmula: C6H6

Identificadores: CAS 71-43-2, 
Etiqueta necesaria: líquido inflamable
Límites de explosión, % en volumen: LIE: 1.2; LSE: 8,6
Clasificación para la salud (NFPA): 3 (peligroso)
Umbral de olor: 0,78 ppm
Efectos sobre la salud: irritación de ojos, nariz y vías 
respiratorias que produce dolor de cabeza, mareos, 
convulsiones y coma.  

Cronicidad: cáncer (leucemia)

1  http://www.acgih.org/forms/store/ProductFormPublic/2016-guide-to-occupational-exposure-values
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ESTRATEGIA DE MEDICIÓN DE BENCENO 

ACGIH® y TLV® son marcas registradas de la American Conference of Governmental 
Industrial Hygienists. STEL/CEIL(C) = Límite de exposición a  corto plazo / 
TLV-C (=techo).

Diferentes tareas de medición
La medición del benceno en el lugar de trabajo puede implicar 
tareas muy diversas, como la limpieza de un tanque para trabajos de 
mantenimiento, la medición de la contaminación media de un área 
de trabajo o la comprobación del nivel de los valores de exposición 
máxima temporal. Además, cada empresa implementa las 
regulaciones de forma muy distinta. Mientras que algunas empresas 
controlan todas las áreas de trabajo una vez al año, otras examinan 
los pasos de trabajo individuales e intentan localizar con precisión los 
sitios donde se producen las exposiciones máximas. El objetivo es 
hacer que estos pasos de trabajo críticos sean más seguros mediante 
el uso de métodos técnicos y organizativos, e incluso de un equipo de 
protección respiratoria adicional.
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Equilibrio entre calidad, tiempo y coste
Tres criterios determinan la selección de los métodos de medición: 
calidad, tiempo y coste.

Calidad se refiere a la precisión de los resultados de la medición. 
¿Es necesario medir la concentración de benceno de forma selectiva 
o  es suficiente con determinar el valor de la suma de todos los 
hidrocarburos presentes en el aire? 

El factor tiempo es cada vez más importante debido a  la presión 
para aumentar la eficiencia. Cuanto menos tiempo tarda un método 
en proporcionar resultados fiables, antes se puede continuar con el 
trabajo después del control de gases. Una ventaja importante de las 
mediciones in situ frente a la evaluación en laboratorio es el tiempo que 
se ahorra, ya que la evaluación puede hacerse directamente en el lugar 
de la tarea, donde se puede decidir si se toman otras medidas. 

En lo que respecta al coste, el número y la frecuencia de las mediciones 
que deben realizarse desempeñan un papel fundamental. Los tubos de 
detección, por ejemplo, ofrecen una solución económica. Los costes 
de adquisición son bajos, y  casi no hay costes de mantenimiento. 
Sin embargo, si una empresa realiza muchas mediciones a un ritmo 
continuo, las soluciones reutilizables son más asequibles. 

RESULTADOS ALARMANTES

En 2014, el NIOSH llevó a cabo un estudio de campo2 
en la industria de la fracturación hidráulica para examinar 
el nivel de exposición de los empleados a los gases 
de benceno en la atmósfera. 

Los resultados fueron los siguientes:

–	15 de las 17 muestras sobrepasaron un valor de 0,1 ppm
–	Dos de las muestras alcanzaron más de 0,5 ppm
–	�Durante ciertos trabajos, se sobrepasaron de forma 

habitual los valores medios de 15 minutos de 1 ppm–	
�En las escotillas abiertas, se midieron concentraciones 
máximas de hasta 200 ppm

–	�Un dispositivo de medición para zonas con riesgo 
de explosiones mostró hasta el 40 % del límite 
inferior de explosión de una concentración de gas 
de hidrocarburos.

2 Esswein, E., Snawder, J. King, B. et al. Preliminary Field Studies on Worker Exposures to Volatile Chemicals during Oil and Gas Extraction Flowback 
and Production Testing Operations. Niosh Science Blog. https://blogs.cdc.gov/niosh-science-blog/2014/08/21/flowback-2/ (consultado el: 17/10/2016)

Solución: combinación inteligente de diferentes 
métodos
En la medición del benceno, existe una diferencia entre los métodos 
selectivos y  no selectivos. Se pueden obtener pruebas aisladas 
a partir de los tubos de detección, los chips y  los colectores de 
difusión, así como de los resultados de laboratorio. Los detectores 
de fotoionización (PID), por otro lado, solo miden la suma de todos 
los hidrocarburos volátiles en el aire. Por lo tanto, los PID deben 
combinarse con métodos selectivos. 

COSTE

TRIÁNGULO
ESTRATÉGICO

CALIDAD TIEMPO
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Tubos de detección
Adecuados para la medición de control de gases, medición 
puntual y búsquedas de fugas

Los tubos de detección pueden utilizarse para detectar benceno 
de forma precisa, rápida y  económica. El nuevo Dräger-Tube® 
0,25/a  mide las concentraciones más bajas por encima de 
0,25 ppm. La medición del benceno con tubos de detección es 
rápida y sencilla. Los tubos los pueden manejar fácilmente personas 
no expertas utilizando una bomba manual, incluso en zonas con 
riesgo de explosión. Por eso, los tubos de detección resultan 
adecuados para el análisis del aire en tanques y  contenedores, 
y  para la detección de fugas. También son útiles para medir la 
contaminación en determinadas áreas de trabajo y  detectar 
concentraciones máximas. 

Medición en laboratorio
Adecuado para el control de gases, la supervisión de los 
lugares de trabajo y la medición puntual

A pesar de una inversión relativamente alta en tiempo y  costes, 
la medición en laboratorio es muy popular, ya que la mayoría de los 
métodos de medición en campo son limitados en lo que se refiere 
a  selectividad y  precisión (ver resumen). Por otro lado, en  el 
laboratorio se pueden determinar con fiabilidad concentraciones 
extremadamente bajas o altas. 

Esto requiere un muestreo in situ, para lo que normalmente se 
necesita una bomba y un medio de recolección adecuado. El tiempo 
de espera de los resultados depende de cómo se haya organizado 
la transferencia de la muestra al laboratorio. Por lo general, la 
evaluación en sí misma puede realizarse rápidamente.

Colectores pasivos
Adecuados para la supervisión del lugar de trabajo

Los colectores pasivos o de difusión (las llamadas “placas”) constan 
de un medio de recolección, como el carbón activo, y  una tira 
colocada delante de él que está en contacto con el aire circundante. 
Si es necesario controlar la exposición de una persona, se fija un 
colector pasivo en la ropa, próximo a la zona de inhalación. Debido 
a que la concentración de sustancias es relativamente baja en el aire 
de los interiores, pueden que los tiempos de muestreo necesarios 
para identificar las sustancias en el intervalo de concentración 
pertinente oscilen de un día a varias semanas. La placa se evalúa en 
el laboratorio, donde las sustancias recogidas se evalúan de forma 
selectiva. En cualquier caso, solo podrán registrarse valores medios 
y los picos de exposición se incluirán en el valor medio. 

HITOS HISTÓRICOS: PRIMERA MEDICIÓN 
DE CAMPO DE BENCENO

Resultó bastante engorrosa y no muy rápida con 
40 emboladas dobles, pero para la tecnología de 
medición de gases de la época, supuso una pequeña 
revolución. En 1939, la bomba manual Dräger-Schröter 
permitió por primera vez la medición de campo de 
benceno. Su principio funcional consistía en que el 
aire aspirado se recogía con carbón activo y se extraía 
a través del alcohol con la ayuda de la bomba. 

La solución de alcohol se 
dejaba en un tubo de ensayo 
que contenía sustratos de 
ácido sulfúrico/formalina. La 
concentración de benceno se 
pudo leer a partir de la reacción.

RESUMEN DE LAS VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LAS DISTINTAS TECNOLOGÍAS
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Sistema de medición con chip
Adecuado para el control de gases, la supervisión de los 
lugares de trabajo y la medición puntual

Con el sistema de medición con chip (CMS) de Dräger, se pueden 
realizar mediciones específicas de benceno sobre el terreno. El 
CMS combina las ventajas de los Dräger-Tubes con las de un 
sistema de evaluación optoelectrónico. La medición se realiza 
mediante un chip específico de la sustancia, que se introduce en el 
analizador. Al cabo de uno a diez minutos, el analizador proporciona 
el resultado; cuanto más baja sea la concentración, más tiempo 
durará la medición. Pueden medirse dos rangos: 0,05 a 2,5 ppm 
o 0,2 a 10 ppm. 

Detección de fotoionización 
Adecuado para el control de gases, la supervisión de los 
lugares de trabajo y la medición puntual

Los detectores de fotoionización son idóneos para localizar 
hidrocarburos, sobre todo si están presentes en concentraciones 
muy bajas. Sin embargo, no pueden medir el benceno de manera 
selectiva. Por lo tanto, si se detecta un nivel crítico de hidrocarburos 
después de una medición PID, se lleva a  cabo una medición de 
seguimiento utilizando tubos de detección. También es posible 
instalar previamente lo que se denomina un “tubo de selección” 
para la detección de benceno, que filtra otros hidrocarburos del 
aire y  solo permite la entrada de benceno en el sensor PID. Con 

este método, el resultado está disponible al cabo de unos minutos. 
La medición selectiva con tubos o tubos preinstalados puede omitirse 
si la contaminación global por hidrocarburos es suficientemente baja.

Una de las ventajas de los dispositivos PID es su capacidad para 
realizar mediciones de forma continua y para producir un “perfil de 
concentración” utilizando los resultados de un lugar de trabajo a lo 
largo de todo un turno. Esto facilita la detección de las exposiciones 
máximas que se producen durante ciertas etapas del trabajo. 
La desventaja en comparación con otros métodos de medición de 
benceno es el elevado coste de los dispositivos. 

CARACTERÍSTICAS DE LAS DIFERENTES TECNOLOGÍAS DE MEDICIÓN

Método

Laboratorio 

PID (p. ej. 
Dräger X-am® 
8000)

Tubo de 
detección
Dräger-Tube®

Sistema de 
medición 
con chip

¿Es posible la 
medición selectiva?

Sí

En combinación con 
el tubo selectivo de 
benceno

Sí

Sí

Rango de medición

Prácticamente ilimitado

0,05 ppm a 2000 ppm 
(dependiendo del tipo de 
sensor), gas: isobutileno

0,1 ppm  
o 1 a 2000 ppm

0,05 ppm a 2500 ppm 
(dependiendo del chip)

¿Aplicación in situ? 

No

Sí

Sí

Sí

Factor de  
tiempo 

Varias horas

1 minuto

5 minutos

1 a 10 minutos

Costes

Alto

Medio

Bajo

Medio
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Aplicación probada para un control de gases eficiente 
Los PID con tubos preinstalados, los tubos de detección, los 
sistemas de medición con chip y la evaluación selectiva de benceno 
en los laboratorios de medición son opciones adecuadas para el 
control de gases en áreas tales como tanques y otros contenedores 
confinados o salas. 

La combinación de un PID y un tubo de detección es un método 
rentable. Durante una prueba previa, el PID mide la suma de todos 
los hidrocarburos presentes. A partir de aquí es posible calcular la 
concentración de benceno esperada. Este conocimiento proporciona 
la base para decidir si se necesita más ventilación.

Por ejemplo, si la suma de hidrocarburos en un tanque de 
benceno está por debajo del valor máximo definido de 10  ppm 
durante la prueba previa, la medición selectiva en un segundo 
paso mide el valor de benceno utilizando un pretubo para el PID, 
tubos de detección o un sistema de medición con chip. La ventaja 
de este proceso es la rapidez de los resultados, que permite tomar 
decisiones seguras y mejorar la rentabilidad mediante el uso de 
tubos específicos. 

Monitorización fiable en el lugar de trabajo 
La cantidad de benceno a la que están expuestos los empleados 
durante un turno depende de las actividades que realicen y  de 
las concentraciones resultantes. En la industria petroquímica, 
los niveles de contaminación suelen presentar fluctuaciones 
importantes. Mientras que la exposición puede ser brevemente 
muy alta durante el rellenado, el muestreo y  otros trabajos en 
escotillas abiertas, es prácticamente nula en las zonas de oficina 
y en el exterior. 

CONTAMINACIÓN CAMBIANTE

0,03

2

4

6

8

10

La concentración de benceno a la que está expuesto un empleado puede fluctuar 
significativamente a lo largo del día dependiendo de la actividad. Un caso práctico.

Limpieza de tanque de heptano 
que no contiene benceno

Exposición durante el llenado 
de un tanque de gasolina que 

contiene benceno

Trabajo en el 
taller de la fábrica 

con exposición 
a hidrocarburos 

ambientales

Exposición a hidrocarburos (ppm)

Exposición específica al benceno (ppm): 
no detectable de forma continua

Exposición media al benceno (ppm): 
promedio del turno detectado con placa

Trabajo en campo: 
sin exposición

Comienza el turno a las 8 de la mañana                                         Fin del turno a las 5 de la tarde

ppm

tiempo
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Los colectores de difusión, como las placas ORSA, son adecuadas 
para la monitorización continua. Se pueden utilizar dispositivos PID, 
puesto que reaccionan rápidamente a los cambios de concentración 
e indican inmediatamente si se superan los límites. Otra ventaja de  
los dispositivos PID es el registro de datos: todos los valores 
de medición se almacenan para su posterior análisis. 

Para calcular la concentración media de benceno en el lugar de 
trabajo, debe tomarse una muestra a  lo largo de todo el período 
de  trabajo (normalmente un turno de 8 horas) o  una serie de 
muestras secuenciales de 30 minutos cada una. 

Para determinar los picos de exposición en el contexto de NIOSH-
REL, las muestras se toman en el lugar de trabajo correspondiente, 
utilizando tubos de detección u otro medio de recolección adecuado 
para su posterior análisis de laboratorio. 

Lo ideal es que la muestra se tome en un lugar donde la composición 
de la atmósfera represente, con la mayor precisión posible, el aire 

que el empleado va a inhalar. El Departamento de salud y servicios 
humanos de Estados Unidos recomienda que se tomen al menos 
tres muestras de 15 minutos de duración cada una.3 La muestra con 
el valor más alto se da como concentración máxima.

Los métodos de medición combinados ofrecen 
ahorros de costes 
En la práctica, las empresas suelen necesitar diferentes tareas 
de medición. Por ejemplo, a  menudo se requiere una mayor 
observación después del control de gases. Cada método de 
medición de benceno suele centrarse en un aspecto concreto. 
Dicho de otro modo, está perfectamente adaptado a las tareas de 
control de gases o de monitorización, pero no a ambas por igual. 
Por este motivo, tiene sentido combinar métodos, sobre todo si el 
benceno se tiene que detectar en concentraciones muy bajas, como 
en el nivel NIOSH-REL. Con una estrategia inteligente, el coste de 
la medición de las concentraciones de benceno se puede reducir 
considerablemente.

SOLUCIONES DRÄGER PARA UNA ESTRATEGIA DE COMBINACIÓN

			 

Control de gases 

La prueba previa se lleva 
a cabo con el Dräger X-am® 

8000/PID: los umbrales  
de alarma se establecen de 
acuerdo con la calificación 
de los hidrocarburos, por 
ejemplo, 10 ppm para un 

tanque de petróleo

Medición selectiva

Si la suma total de 
hidrocarburos volátiles es 
< 10 ppm, se toma otra 
medición selectiva de 

benceno con los tubos,  
CMS, o PID con un  
pretubo instalado

Monitorización

Trabajo de monitorización 
con el Dräger X-am®  

8000/PID 

Muestras aleatorias 

Análisis habituales de 
laboratorio de muestras 

aleatorias para la calificación 
de hidrocarburos (suma de 

COV a benceno) 

3 Directriz sobre seguridad y salud en el trabajo para el benceno https://www.cdc.gov/niosh/docs/81-123/pdfs/0049.pdf (17/10/2016)
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La estrategia de combinación ahorra hasta  
un 75 % de las mediciones de laboratorio

¿Cuál es el coste relativo entre los tubos y los métodos de control 
de gases de laboratorio? 

A continuación se muestra un ejemplo de cálculo de una planta 
petroquímica en Alemania:

–	� Supuesto: planta con 15 mediciones diarias en OSHA-PEL 
(1 ppm) calculadas sobre 230 días laborables al año

–	� Estrategia de medición para el control de gases en la 
UE y resto del mundo: prueba previa con Dräger X-am® 
8000 (PID) a razón de 0,46 € por prueba, en la que 
aproximadamente el 20 % de las mediciones fueron seguidas 
por una medición selectiva de benceno a razón de 6,26 € por 
tubo (puede ser Dräger-Tube® para el benceno o un pretubo 
para el X-am® 8000 para la medición selectiva)

–	� Tan solo el 20 % de todas las autorizaciones se comprueban 
con muestras aleatorias en el laboratorio (a razón de 30 € por 
prueba)

MEDICIÓN IN SITU EN CINCO MINUTOS

Es rápido, fácil y económico. El nuevo Dräger-Tube® para 
benceno permite realizar mediciones selectivas directamente 
sobre el terreno. En el rango de 3 a 10 ppm, una embolada 
es suficiente, y para valores de entre 0,25 y 2 ppm, cinco 
emboladas proporcionan resultados precisos en apenas 
cinco minutos.

ESPECIALISTA EN CONCENTRACIONES ALTAS Y BAJAS 
DE HIDROCARBUROS, INCLUIDO EL BENCENO

Para medir hidrocarburos difíciles de detectar, el Dräger 
X-am 8000® puede equiparse con uno de los dos sensores 
PID de alto rendimiento. El PID HC abarca un rango de 
medición de 0 a 2000 ppm (isobutileno). El PID LC ppb 
está especialmente indicado para un rango de medición de 
0 a 10 ppm (isobutileno) con una resolución baja en el rango 
inferior a 1 ppm.

Para mediciones específicas de benceno, el X-am 8000® 
puede utilizarse con un pretubo. La ventaja: solo necesita 
un dispositivo de medición para esta aplicación, lo que reduce 
significativamente los costes de adquisición, mantenimiento 
y transporte de los dispositivos en uso. El uso de los pretubos 
es posible gracias a un asistente incorporado.

PD
F-

96
00

Preciso y rentable

€

100 000

50 000

Estrategia de medición de prueba 
previa con PID, selectiva con tubos 
+ CMS; pruebas de laboratorio. La 
cantidad total consta de 15 pruebas 
PID a 0,46 €, 4 pruebas con tubos 
a 6,25 €, 3 pruebas de laboratorio 
a 30 € en 230 días.

Todas las mediciones de control 
de gases para benceno en el 
laboratorio. Importe total: 15 pruebas 
de laboratorio a un precio de 30 € 
en 230 días.
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