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RESUMEN

La presente tesis versa sobre la implementacion de la norma NTP 712.107:2020,
Determinacion de benceno en aire ambiental y el establecimiento de las condiciones de un sistema
de cromatografia GC-FID. Primero, se establecieron las condiciones Optimas del sistema
cromatografico: Temperatura de inyeccion 200°C, rampa del horno: 30°C por 2 min @30°C/min
hasta 180°C por 1 min, presion del gas carrier 18psi, volumen de inyeccion igual a 4pL, 5% difenil
- 95% dimetil — polisiloxano (DB-5ms) como fase estacionaria, dimensiones de la columna en 30
m - 0.25 mm - 0.25 pm, flujo de aire e hidrogeno en el detector igual a 450 mL y 45 mL,
respectivamente y 300°C como temperatura del detector. Luego, se procedié con la definicion del
rango lineal y dinamico lineal del método cromatografico optimizado: 0,11 pg/m? —2,00 pg/m3 y
4,00 pg/m*> — 20 pg/m’, respectivamente. Después, como lo indica la norma, se evaluaron
parametros de desempefio tales como coeficiente de desorcion (D=1,032), deriva del detector
(<5%), reproducibilidad de inyeccion (RSD<2%) y selectividad del método cromatografico,
siendo que para este ultimo parametro no se encontraron interferentes. Ademas, se establecieron
los limites de deteccion y cuantificacion del método, LDM = 0.036 ug/m® y LDM =
0.108 ug/m3. Finalmente, se determind que los resultados son preciso y veraces, en consecuencia,
exactos; la incertidumbre relativa para el nivel medio de concentracion es £13% y la fuente de
mayor contribucion es el muestreo. El método desarrollado permite alcanzar los limites de benceno
estipulados en DS N°003-2017-MINAM.

Palabras clave
Cromatografia de gases; detector de ionizacion de llama; benceno; optimizacion; NTP 712.107

2020.



I. Introduccion

El desarrollo industrial, comercial y del transporte estd ligado a un incremento en la
cantidad de contaminantes organicos expelidos al medio ambiente. De hecho, al ser el parque
automotor y las actividades industriales los principales emisores, una fraccion considerable de este
tipo de contaminantes es descargado a la atmosfera urbana (Healy et al., 2019). De acuerdo con la
Organizacion Mundial de la Salud (WHO), la contaminacion del aire es uno de los principales
riesgos ambientales para la salud. De esa manera, “en 2019, 99% de la poblacion mundial vivia en
lugares donde se sobrepasaban los niveles de calidad del aire” (WHO, 2024).

En Peru, el incremento de la actividad vehicular y productiva se traduce en una mayor
concentracion de contaminantes atmosféricos (Moretti et al., 2023; Dongo-Cateriano. Malca-
Casavilca, 2022); y en Lima, segiin el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), el
parque automotor contribuye hasta con 58% sobre esta polucion (2023). En consideracion a lo
anterior, es necesario establecer parametros a través de los cuales monitorear la calidad del aire.
En ese sentido, el Ministerio del Ambiente del Perd (MINAM), aprobd el “DS N°003-2017-
MINAM?”; donde se observa que, entre los diez indicadores (y como Unico compuesto organico
volatil), se encuentra el benceno cuyo limite de calidad es 2pg/m* (MINAM, 2017).

En ese sentido, el método de muestreo y andlisis instrumental NTP 712.107:2020,
propuesto por el Instituto Nacional de Calidad del Peru (INACAL), estd destinado a la
determinacion de benceno en la matriz aire ambiental mediante cromatografia GC-FID. Esta
norma, aunque provee alcances importantes relacionados con el procedimiento y desempefio del
método, no especifica condiciones del sistema cromatografico. Ante ello, es imprescindible que
un laboratorio de ensayo desarrolle las condiciones instrumentales adecuadas para generar
resultados exactos (precisos y veraces), con limites de deteccion y cuantificacion por debajo del

limite gubernamental, un rango lineal pertinente e incertidumbre trazable.
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1.1. Planteamiento del Problema

El benceno es un hidrocarburo aromatico volatil altamente carcindégeno. Este contaminante
organico del aire procede principalmente del parque automotor y las actividades industriales. Dado
el peligro que representa para la salud y el caracter ubicuo del benceno en las ciudades, es necesario
establecer métodos que determinen con veracidad y precision su concentracion en aire ambiental.
Uno de los métodos destinados a normalizar la cuantificacion de benceno en la matriz aérea es el
NTP 712.107: 2020, publicado por el INACAL En ese sentido, si bien esta norma provee ciertos
pardmetros de incertidumbre y requisitos minimos a evaluar, no describe las condiciones Optimas
(split ratio, programacion de temperatura, flujo del gas carrier, etc) del sistema cromatografico por
aplicar en el procedimiento analitico. De no establecerse tales parametros cabria la posibilidad de
desarrollar un método instrumental con parametros de incertidumbre inadecuados (altos limites de
cuantificacion y deteccion, elevada dispersion y limitada veracidad); ademas, el tiempo empleado
en la programacion de un método instrumental podria resultar en pérdidas econdmicas para un
laboratorio de ensayo ambiental.

En consideracion a lo anterior, se formula el siguiente problema de investigacion: ;Cuales
seran los valores de los pardmetros de desempefio del método NTP 712.107:2020, determinacion
de benceno en aire ambiental, tras optimizar las condiciones del sistema cromatografico GC-FID

(split ratio, temperatura del puerto de inyeccion y del horno, presion del gas carrier)?

1.2. Objetivos
1.2.1. General

e Implementar lanorma NTP 712.107, determinacidn de benceno en aire ambiental mediante
cromatografia de gases acoplada a un detector de ionizacidon de llama y optimizar las

condiciones del sistema cromatografico.



1.2.2. Especificos

1. Establecer las condiciones del sistema cromatografico para el analisis de benceno

2. Definir el rango lineal y dinamico lineal del método.

3. Determinar el coeficiente de desorcion, deriva del detector, reproducibilidad de inyeccion
y selectividad del método cromatogréfico.

4. Determinar el limite de deteccion y cuantificacion del método.

5. Determinar la precision, veracidad e incertidumbre del andlisis de benceno para el método

implementado en el presente trabajo.

1.3. Importancia y Alcance de la Investigacion

El presente estudio es necesario para desarrollar un método instrumental confiable
destinado a la determinacion de benceno en aire ambiental. En ese sentido, es reduccionista limitar
la norma técnica peruana NTP 712.107:2020 a una verificacion técnica del método; esta debe ser
abordada como un serio problema de investigacion y aplicacion instrumental. Las condiciones
instrumentales empleadas han de ser Optimas para asi generar resultados veraces y de baja
incertidumbre, capaces de cumplir con las regulaciones ambientales destinadas a salvaguardar la
salud publica. Ademads, la inversion de tiempo y dinero en el desarrollo de un método
cromatografico adecuado podria resultar en pérdidas econdomicas para un laboratorio de ensayo.
Por otro lado, en la Facultad de Quimica e Ingenieria Quimica, el nimero de investigaciones con
un tema similar al mencionado en el presente plan de tesis es limitado. De esta manera, el presente
proyecto podria ser un precedente académico valioso para futuras investigaciones en cromatografia
y quimica instrumental. En consecuencia, la presente investigacion representa una contribucion de

caracter social, técnica, economica y académica.



1.4. Limitaciones de la Investigacion

Dado que se usaron las instalaciones de una empresa privada, se obtuvo una carta de
autorizacion para el tratamiento de la informacion generada en TYPSA Laboratorios, siendo
limitado el acceso a los datos de monitoreo. Asimismo, los desechos de benceno generados durante
el desarrollo de la parte experimental fueron almacenados como residuos peligrosos. Estos seran
posteriormente eliminados mediante un tercero. De esa manera, se minimiza el impacto

medioambiental de las actividades realizadas durante la ejecucion de esta tesis.



11. Revision de Literatura

2.1. Antecedentes

En el territorio nacional, con el fin de estandarizar los criterios para el monitoreo del aire,
el MINAM aprobo, mediante el Decreto Supremo N°010-2019-MINAM, el Protocolo Nacional
de Monitoreo de la Calidad de Ambiental del Aire que detalla métodos de referencia y equivalentes
para el analisis de benceno (MINAM, 2019). De esta manera, el primer método citado por el
protocolo nacional es “EN 14662-3:2015. Ambient Air quality — Standard Method for the
Measurement of Benzene Concentrations — Part 3: Automated Pumped Sampling with in Situ Gas
Chromatography”. Este se fundamenta en la adsorcion de benceno en carbdn activado (mediante
el bombeo continuo de aire); tras lo cual, a través de desorcion térmica, se libera el compuesto
aromatico hacia un cromatégrafo in situ (MINAM, 2019). Entre las principales ventajas del
método se encuentra la obtencion de resultados en tiempo real, elimina la incertidumbre
relacionada al transporte de muestras, reduce los costos a largo plazo y ofrece la posibilidad de
automatizar el proceso de muestreo. Asimismo, en la literatura se cita el desarrollo de una gran
variedad de cromatografos portatiles destinados al andlisis de los compuestos organicos volatiles
(VOC’s) en aire. Tal es el caso del trabajo desarrollado por Bae et al. (2012), quienes desarrollaron
un micro-FID con limites de deteccion de hasta 0,1 ppm. No obstante, la principal desventaja de
implementar el método EN 14662-3:2015, radica en la baja capacidad de resolucion y selectividad,
menor sensibilidad, alta deriva del instrumento, limitada robustez ¢ inversion inicial elevada
(Spinelle et al., 2017). En consideracion a lo anterior, el protocolo nacional detalla dos métodos
equivalentes: cromatografia de gases manual activa y por difusion pasiva. Este Gltimo se basa en
la NTP 900.036:2017, que a su vez procede de la EN 13528-1:2002; siendo la norma europea mas
estricta en cuanto a los requisitos especificos del método, asi como respecto al uso y mantenimiento

preventivo de los muestreadores (MINAM, 2019). A pesar de ello, los muestreadores pasivos, ya
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sean automaticos o manuales, solo son aplicables a periodos de muestreo semanales o mensuales;
ademads, la incertidumbre asociada a este método depende en gran medida de los factores
ambientales (Healy et al., 2019). En cuanto al método manual, el protocolo establece como
métodos de referencia a EN 14662-1:2005 y EN 14662-2:2005. Donde la parte uno de la norma
europea comprende los lineamientos para la recoleccion, durante 24 h, de benceno en un medio
adsorbente; y la parte dos, versa sobre la desorcién térmica o quimica del analito mediante
agitacion con disulfuro de carbono, para posteriormente ser analizado por un sistema GC-FID o
GC-PID (MINAM, 2019). De esa manera, este método citado es considerablemente mas robusto
que los anteriores y permite obtener limites de deteccidon considerablemente méas bajos, motivo por
el cual fue adoptado por algunos laboratorios de ensayo en el Pertt (INACAL, 2025). No obstante,
el protocolo de 2019 indica que estos métodos de referencia son validos mientras no exista una
Norma Técnica Peruana. Por ende, al publicarse la NTP 712.107:2020, cuyo procedimiento de
muestreo y andlisis instrumental es similar a la EN 14662-1:2005 y EN 14662-2:2005, surge la
necesidad de implementar un método cromatografico que cumpla con los nuevos pardmetros de
incertidumbre establecidos por la NTP 712.107:2020. Esta nueva norma permite estimar la
concentracion benceno en un rango de 0,5 pg/m?® - 50 pg/m? y, entre otros aspectos, no se limita a
la desorcion con CSz, ni al uso de un detector de ionizacion de llama, siempre y cuando se cumplan

con los parametros de incertidumbre minimos (INACAL, 2020).
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2.2. Marco Teorico

2.2.1. Benceno

El benceno, CsHs, es el mas simple de los hidrocarburos aromaticos. Su punto de ebullicion
es aproximadamente 80°C a 1 atm y a temperatura ambiente su densidad es de 874 kg/m?
(Adamkiewicz & World Health Organization, 2010); es quizas la molécula mas representativa de
los compuestos organicos volatiles. A pesar de su estructura sencilla, son numerosos los riesgos
que supone el benceno para la salud humana. Este hidrocarburo aromatico ataca a los globulos
rojos y células de la médula 6sea generando leucemia (Loomis et al., 2017). Asimismo, causa
complicaciones cardiovasculares (Abplanalp et al., 2017), resistencia a la insulina (Guo et al.,
2021), hepaticas, problemas nerviosos, entre otras (D’Andrea & Reddy, 2018).

2.2.2. Cromatografia de Gases

La cromatografia es uno de los métodos de separacion mas utilizados para aislar, identificar
y determinar los componentes quimicos presentes en una solucién o mezcla. Este método se basa
en el equilibrio de distribucion entre una fase movil y otra estacionaria (Skoog et al., 2014); de tal
manera que los compuestos presentes en una mezcla eluyen con la fase movil y son separados por
la diferencia entre las velocidades de migracion a través de la fase estacionaria. En cromatografia
gaseosa, la muestra es vaporizada y la fase mévil es, como su nombre lo indica, un gas, mientras
que la fase estacionaria puede ser tanto un sélido como un liquido unido a la superficie interna de
la columna (esta ultima de mayor aplicacion en la ciencia).

A nivel molecular, las separaciones cromatograficas tienen lugar en los denominados platos
teoricos. Mientras mayor sea el numero de platos teoricos, mejor serd la eficiencia de separacion
en una columna. El niumero de platos teéricos (N) de una columna puede relacionarse con la

longitud de esta (L) y la altura de cada plato (H) mediante la siguiente ecuacion:
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Asimismo, el nimero de platos teoricos puede definirse a partir del tiempo de retencion (tr)

y el ancho (W) de un pico en un cromatograma:

tr\?2
N =16 <W) ; si se considera W a la base del pico

Por otro lado, un cromatdgrafo de gases (GC) presenta los siguientes componentes:

a) Linea de gas transportador
El gas transportador, también denominado gas carrier, proviene de un tanque a presion y

ha de ser inerte. Para la mayoria de las aplicaciones, cumplen con este requisito el helio, nitrogeno
e hidrogeno. Si bien las curvas de Van Deemter indican que el hidrégeno permite obtener una
menor altura de plato (y, por consiguiente, una mejor eficiencia de separacion para una longitud
de columna dada), los peligros asociados al uso de hidrogeno hacen del helio el gas carrier de uso
mas comun (Hiibschmann, 2009).

Figura 1.

Curvas de Van Deemter (altura de plato teorico vs velocidad de flujo para He, Hy N).

Ny
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HETP ot h [mm]
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Average linear velocity [cm/s]

Nota. Hiibschmann (2009).
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b) Sistema de inyeccion

El sistema de inyeccion emplea un microjeringa para introducir la muestra al sistema
cromatografico. Aunque existe una gran variedad de configuraciones en el puerto de inyeccion, el
modo split-splitless es el mas empleado (Hiibschmann, 2009).

En el modo split, tras la vaporizacion de la muestra liquida, el flujo del gas carrier en el
puerto de inyeccion es dividido de la siguiente manera: una fraccidon ingresa a la columna, otra es
purgada del sistema. Entonces, split ratio es un término que se refiere a la relacion entre el flujo
de entrada y el de purga. Ello se traduce en la cantidad de muestra que ingresa al sistema respecto
a la cantidad de muestra que es evacuada. De esa manera, “1:10 split ratio” implica que el flujo de
entrada es 1 cm/s mientras que el de purga ha de ser 10 cm/s; explicado de otra manera, por cada
parte de muestra que ingresa a la columna, 10 partes son evacuadas.

Por otro lado, el modo splitless implica la transferencia total de muestra desde el puerto a
la columna cromatografica. La eleccion entre un modo de inyeccidon u otro dependera de variables
tales como concentracion de muestra, sensibilidad del detector o el limite de deteccion y
cuantificacion que se desee alcanzar. De cualquier manera, es importante que la cantidad de

muestra introducida no sobrepase la capacidad de la columna ni de la cdmara de vaporizacion.
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Figura 2

Esquema del puerto de inyeccion en un sistema GC

Nota. Hiibschmann (2009).

c¢) Columna

En la columna ocurre el principal fenomeno de la cromatografia: la separacion de
componentes. Pueden ser de dos tipos: empacadas o capilares; siendo esta tltima la de mayor
aplicacion en todos los campos de investigacion y ensayo. Asimismo, las columnas capilares
pueden subdividirse en SCOT (soporte recubierto) y WCOT (pared recubierta). En las columnas
SCOT, la fase estacionaria liquida se encuentra absorbida por un material so6lido (como tierra de
diatomeas) que recubre la totalidad del didmetro interno; por su parte, las WCOT tienen la pared
interna directamente recubierta por la pelicula de fase estacionaria (Skoog et al., 2014). Si bien el
primer tipo de columna capilar posee mayor capacidad de carga, posee una menor eficiencia que

la WCOT.

Una columna cromatografica tiene las siguientes caracteristicas (Hiibschmann, 2009;

Skoog et al., 2014):
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capacidad de muestra: se define como la maxima de analito que puede ser introducido en
una columna. Depende del diametro interno, el espesor y composicion de pelicula.
diametro interno: generalmente, para un espesor y longitud de columna dados, un menor
didmetro interno implica una mejor eficiencia de columna y resoluciéon cromatografica.
Asimismo, las columnas pueden clasificarse de acuerdo con su didmetro interno en
microbore (0,1 mm), narrowbore (0,18 mm- 0,25 mm), estandar (0,32 mm) y megabore
(0,53 mm).

espesor de pelicula: afecta principalmente la capacidad de muestra y los tiempos de
retencion de los analitos. Mayores grosores de pelicula proporcionan una mayor
interaccion intermolecular entre los analitos y la fase estacionaria, por consiguiente, un
mayor tiempo para la separacion de los componentes. De esta manera, el espesor de fase
estacionaria se relaciona con la volatilidad del analito. Entonces, es posible afirmar que,
para analitos voldtiles, se requiere un mayor tiempo de interaccion y, consecuentemente,
una fase estacionaria mas gruesa; para analitos semi voléatiles, peliculas de menor espesor.
longitud de columna: la longitud de columna es directamente proporcional al tiempo de
analisis. Segiin Hiibschmann (2009), duplicar la longitud de columna solo mejora la
resolucion en un factor de 1,4, mientras que el tiempo de analisis también es duplicado.
Por ello, para mejorar la eficiencia de separacion es recomendable emplear rampas de

temperatura, tal como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 3
Efecto de la programacion de temperatura sobre la resolucion de picos. a) Isotérmico a 50°C, b)

Isotérmico a 150°C, ¢) Programada 30°C — 180°C.
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Nota. Skoog et al. (2014).

e composicion de la fase estacionaria: la composicion y, consecuentemente, polaridad a
elegir dependera de la naturaleza de los analitos del proyecto. La fase estacionaria 5%
difenil - 95% dimetil — polisiloxano (comercialmente disponible como DB-5, HP-5, ZB-5,
etc.) es la de mayor aplicacion en el analisis medioambiental.

Figura 4

Representacion de la fase estacionaria 5% difenil - 95% dimetil — polisiloxano

Nota. Hiibschmann (2009).
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Finalmente, la resoluciéon de una columna cromatografica se expresa de la siguiente

manera:

— 2[(tr)B - (tr)A]

Rs
Wg+W,

Donde Rs es resolucion, tr son los tiempos de retencion de un compuesto A y B, mientras

que W es ancho de pico.

d) Detector

El detector es el componente que genera una respuesta eléctrica a partir de su interaccion
con el analito. Este detector, idealmente, debe proveer una respuesta estable y reproducible, lineal
en un amplio rango y sensible.

En el presente trabajo de investigacion, se empleo el detector FID (el cual cumple con las
caracteristicas mencionadas en el parrafo anterior). El principio de este detector se basa en la
ionizacion del analito en una llama de hidrégeno. De esta manera, el compuesto organico, en
primer lugar, se piroliza y es inmediatamente oxidado por radicales libres de oxigeno e hidroxilo.
Entonces, los electrones generados en la llama son recibidos por un electrodo (colector) el cual
genera una respuesta eléctrica. A continuacion, se muestran las reacciones que tienen lugar en el
FID.

Figura 5

Reacciones que acontecen en el FID

Pyrolysis: CHS, CHS, CH®, C°

Excited radicals: 0%, OH*

lonisation: CHS + OH* — CH;0" + e
CH° + OH* — CH,0"+ e
CH®° + 0§ — CHO} + e
C° + OH* — CHO" + e

Nota. Hiibschmann (2009).
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2.2.3. Cuantificacion por estandar interno

La cuantificacion por estandar interno se efectia para minimizar el efecto de los errores
sistematicos y aleatorios, asi como para reducir el impacto de pequefias variaciones en las
condiciones del método cromatografico principalmente volumétricos ligados a la inyeccion de
muestra (Skoog et al., 2014). Para ello, se le agrega la misma concentracion de ISTD a cada punto
de calibracion de la curva, asi como a las muestras.

Figura 6

Representacion grdfica de cuantificacion por estandar interno
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Nota. Recuperado de Dolan (2024).
De la figura anterior se evidencia que, al integrar el cromatograma se determinan las areas
del pico del analito y estdndar interno; de esa manera, tanto la razén de areas como de

concentraciones se emplea para determinar la concentracion de analito en una muestra problema.



2.3. Definicion de Términos

La siguiente informacion ha sido adaptada de Cantwell (2025) e INMETRO (2020).

a. Selectividad:

Grado en el que un método puede ser empleado para determinar un analito especifico que
se encuentra en una matriz compleja, sin la interferencia de otros compuestos de propiedades o

comportamientos similares.

b. Calibracion:

Proceso mediante el cual, a determinadas condiciones, se establece una relacion entre los
valores de unos estdndares de medicidn (cuya incertidumbre es trazable a un material de referencia
certificado) y unas respuestas con sus respectivas incertidumbres; posteriormente, se emplea esta

relacion para obtener un resultado de medicidn a partir de una respuesta.

c. Material de referencia certificado:

Estandar suficientemente homogéneo y estable cuyo uso en actividades de medicion es
adecuado; ademads, cuenta con documentacion validada por un organismo de acreditacion donde

se detallan las propiedades, incertidumbre y trazabilidad del producto.

d. Trazabilidad metrologica:

Propiedad de un resultado de medicion segun la cual este se relaciona a una referencia
internacional mediante una cadena ininterrumpida de calibraciones (cada una aporta sobre la

incertidumbre de medicion).

e. Mensurando:

Valor que se desea medir.

1 Rango de trabajo:

Intervalo en el que se demostré que un método genera resultados con un nivel apropiado

de precision, veracidad y linealidad.
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g. Veracidad:
Grado de concordancia entre el valor medio de un conjunto y un valor de referencia.

h. Precision:

Grado de concordancia entre los resultados de un método bajo condiciones determinadas.

i. Limite de deteccion del método:

Menor cantidad de analito detectada y distinta de cero al 95% o 99% de confianza.

j.  Limite de cuantificacion del método:

Concentracion mas baja donde el analito es determinado bajo condiciones aceptables de

veracidad y precision.

k. Incertidumbre:

Caracteriza el grado de dispersion de los valores que pueden ser relacionados con el

mensurando.

I11. Hipotesis y Variables

3.1. Hipotesis

e La optimizacion de los parametros cromatograficos del sistema GC-FID empleado en la
determinacion de benceno segin el método NTP 712.107 2020 influye significativamente

sobre los limites de deteccion, cuantificacion, precision, veracidad e incertidumbre.

3.2. Variables

3.2.1. Variable independiente

Condiciones cromatograficas del sistema GC-FID
Parametros instrumentales que influyen sobre los parametros de desempefio del método
(split-ratio, temperaturas, presion del gas carrier).
3.2.2. Variable dependiente
Parametros de desemperio del método implementado

Fiabilidad del método implementado, el cual es verificado con la NTP 712.107:2020.
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3.3. Operacionalizacion de Variables
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLES INDICADORES
E = Split-ratio
<
z 5 2 E
= 0O < K
o) =] !
= S u Q . .
Z 5 kgo O Temperatura del puerto de inyeccion y rampa del horno
<
= 2 ¢
= @) 2
2 gz
z 5 7 Flujo del gas carrier Helio
Concentracion mas baja a la que se puede
LDM S
identificar benceno
S Concentracion mas baja a la que se
S LCM ' '
g determina benceno con exactitud
(o]
% Precision Evaluada como repetibilidad
2 ' Evaluada mediante recuperacion de una
= 2 Veracidad ' '
= ‘g concentracion conocida
Z
= o) ‘ Incertidumbre expandida determinada a
a 'g Incertidumbre . . . .
E 0= partir de las incertidumbres combinadas
Q.
= £ o Capacidad de analizar solo benceno en
_ @ Selectividad ‘ '
< una matriz compleja
(]
z ' Rango de concentraciones donde el
= Rango lineal y
o ) o detector FID genera una respuesta
E dindmico lineal . _
E, proporcional-lineal
Coeficiente de Evaluar la eficacia con la cual es benceno
desorcion es desorbido

Nota. Elaboracion propia.
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IV. Materiales y Métodos

4.1. Area de Estudio

Los ensayos se ejecutaron en Laboratorios Técnica y Proyectos S.A. Sucursal del Pert,
ubicado en Calle Delta 269, Callao, Provincia Constitucional del Callao. El periodo de tiempo para
la ejecucion de las actividades experimentales comprendi6 de julio a setiembre de 2025.

4.2. Diseiio de Investigacion

Dado que el presente trabajo busca resolver un problema practico especifico, el tipo de
investigacion es aplicada. De esa manera, se establecieron las condiciones cromatograficas para
efectuar la determinacion de benceno en aire. El benceno contenido en los cartuchos de carbon
activado fue desorbido con diclorometano, de acuerdo con los lineamientos de la NTP
712.107:2020. Finalmente, se determind el coeficiente de desorcion, deriva del detector,
reproducibilidad de inyeccidn y selectividad, asi como la precision, veracidad, limites de deteccion

y cuantificacion e incertidumbre del analisis de benceno.

4.3. Muestra

Para la evaluacion de los parametros de desempeno del método, se simularon muestras
reales de estandar benceno (material de referencia certificado) mediante el fortificado liquido del
analito en diclorometano, seguido de la adicién de carbon activado hasta alcanzar el equilibrio de
particion descrito en la NTP 712.107:2020 (30 minutos). En cuanto al analisis de incertidumbre,
precision y exactitud, se solicito lo siguiente al area de monitoreo de Laboratorios TYPSA: dos
analistas de campo muestrearon, mediante atmosferas patrén, 30 cartuchos con benceno a

diferentes niveles de concentracion (0,11 pg/m?, 1,45 ug/m’ y 2 pg/m?®)

4.4. Procedimientos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Informacion

4.4.1. Equipos, Instrumentos y Consumibles

e Cromatografo de gases con detector FID. Marca Perkin Elmer, modelo Clarus 500.
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e Tubo ORBO con carbon activado (100 mg front — 50 mg back).
e Agitador Orbital.
e Liner de cuarzo para inyecciones de alto volumen.

e Columna cromatografica Agilent DB-5MS. Dimensiones 30 m + 0.25 mm - 0.25 um.

4.4.2. Materiales de Vidrio
e Microjeringas de 10 pL, 50 pL, 250 uL y 1000 pL.

Fiolas de 20 y 100 mL.

Viales autosampler de 2 mL.
4.4.3. Reactivos y Estandares
e Estandar de benceno; proveedor: RESTEK; codigo: 36282; lote: A0218253.
e 2-fluorotolueno; proveedor: SIGMA-ALDRICH; cédigo: F15323; lote: STBK9646.
e Diclorometano; proveedor: THERMO FISHER; codigo: D154; lote: 243574.
e Helio 5.0.
e Hidrégeno grado instrumental.
e Aire sintético grado instrumental.

4.4.4. Metodologia

4.4.4.1. Detinicidn de condiciones cromatogrdficas.

Se prepararon 6 soluciones de benceno a partir de un material de referencia certificado, en
diclorometano grado GC. Para ello, en primer lugar, se tomé 1 uL de 2-fluorotolueno (empleado
como estandar interno) y se transfirié a un vial autosampler con 1 mL de CH2Cl». A partir de esta
solucion, se prepararan 20 mL de 2-fluorotolueno 20 pg/mL. Tras afiadir la alicuota de estandar
interno, y antes de enrasar, se anadieron 1,4 mL de solucion intermedia 10 ug/mL de benceno en

CH2Cl2 (preparada al diluir 1 pL de stock de benceno 10 000 mg/L. en 1 mL de CH2Cl2) para
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obtener 20 mL de benceno 0,70 pg/mL. Se sigui6 un procedimiento similar para preparar benceno
1,45 ng/mL. Estas soluciones fueron divididas en 15 viales autosampler de 1 mL para evaluar las
condiciones cromatograficas dptimas en la determinacién de benceno. Se variaron condiciones
tales como: split ratio, temperatura del puerto de inyeccion, rampa de temperatura del horno, flujo
y presion de gas carrier. Por otro lado, se controlaron variables como: volumen de inyeccion, tipo
de fase estacionaria de columna, longitud de columna, didmetro interno de columna y grosor de
pelicula, asi como flujo de aire, hidrégeno y temperatura en el detector. La siguiente tabla resume

las condiciones cromatograficas tentativas.

Tabla 2

Variables evaluadas en el sistema GC-FID

Temperatura Rampa de Presién del oas
Método lectura Split-ratio del puerto temperatura carrier g
inyeccion horno

30°C por 2,5min
Ml 5 150 @10°C/min 15 psi
hasta 180°C

30°C por 2,5min
M2 10 150 @10°C/min 15 psi
hasta 180°C

30°C por 2,5min
M3 10 200 @25°C/min 15 psi
hasta 180°C

30°C por 2 min
M4 10 200 @25°C/min 15 psi
hasta 180°C

30°C por 2 min
@30°C/min
hasta 180°C por
1 min

M5 10 200 18 psi

Nota. Elaboracion propia.
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Asimismo, las siguientes condiciones fueron constantes:

Volumen de inyeccion: 4ul.
e Fase estacionaria: 5% difenil - 95% dimetil — polisiloxano (DB-5ms).
e Dimensiones de la columna: 30 m - 0.25 mm - 0.25 um.
¢ Flujo de aire e hidrogeno en el detector: 450 mL y 45 mL, respectivamente.
e Temperatura del detector: 300°C.

4.4.4.2. Procedimiento para extraer benceno de tubos ORBO con carbon activado.

El siguiente procedimiento es una adaptacion del descrito en la NTP 712.107:2020. En
primer lugar, se colocaron las secciones del adsorbente frontal (front) y posterior (back) del tubo
ORBO en viales separados. Luego, se afiadiéo 1 mL de solvente de extraccion (diclorometano) con
patrén interno de 2-fluorotolueno 20 pg/mL. Finalmente, se tapa el vial y se agita a 150 rpm

durante un periodo de 30 minutos.

4.5. Herramientas de Analisis de Datos y Estadisticos

4.5.1. Determinacion del rango lineal y dinamico lineal del método

Se construyeron, mediante método volumétrico, 3 curvas de calibracion en 3 dias distintos.
Para ello, se prepararon estandares de calibracion de benceno a 0,11 ug/mL, 0, 35 pug/mL, 0,70
pg/mL, 1,45 ng/mL, 1,80 pg/mL y 2,00 pg/mL en diclorometano con estandar interno a 20 pug/mL.
Se inyectd en el sistema GC-FID cada uno de los estandares de calibracion y se obtuvo las
respuestas del equipo. De esa manera, se procedi6 a demostrar si el coeficiente de determinacion
obtenido es mayor a 0.99, lo cual indicaria una relacion significativa entre la concentracion y area
de pico; asimismo, se ejecutd un ANOVA de regresion para evaluar el grado de linealidad en la

relacién concentracion vs area; finalmente, se evalud si los residuos de regresion estan libres de
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tendencias, esto es, verificar mediante un analisis t-student que el promedio de los residuales sea
cero.

Por otro lado, para determinar el rango dindmico lineal se prepararon puntos de calibracion
adicionales a 4 pg/mL, 8 pg/mL, 12 pg/mL, 16 pg/mL y 20 pg/mL. Luego se procedi6 a calcular
la concentracion experimental y el porcentaje de recuperacion de cada estandar segun la ecuacion
de la curva de ajuste obtenida. El criterio de aceptacion para las recuperaciones fue de 80% hasta
120%.

4.5.2. Determinacion del limite de deteccion y cuantificacion

Se determinaron los limites de deteccion (LDM) y cuantificacion (LCM) de la siguiente
manera: se prepararon, 7 fortificaciones de blanco reactivo a 0,11 pg/mL nominales. De esa
manera, se extrajeron los blancos y fortificados segin el procedimiento previamente descrito.
Asimismo, se prepard una curva de calibracion y analizé todo el batch analitico. Tras efectuar un
escrutinio de datos mediante la prueba de Grubbs, se calcul6 la desviacion estandar y el promedio
de las fortificaciones al punto mds bajo de la curva. Entonces, el limite de deteccion y
cuantificacion del método se calculd segun:

LDM =tg 901 *S =314 xs
LCM =10 *s

Donde t, ¢ 91 representa el valor del estadistico t-Student al 99% de confianza con 6 grados
de libertad y cuyo valor es 3,14.

Por su parte, la prueba de Grubbs se realiza de la siguiente manera:
e Para un valor maximo:

Xmax — X
Gmax = ——

e Para un valor minimo:
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X = Xmin

Gmin =
e El valor critico de la prueba es:
n— Dt
GC']"it — ( ) crit
n(n—2+t2,;,

Donde n es el nimero de datos, tcrit es el valor tedrico t-Student con significancia de a/n
(0=0.05) y n-2 grados de libertad. Entonces, se verifica que no hay datos atipicos segun el criterio

siguiente: G<Gecrit.

4.5.3. Determinacion del coeficiente de desorcion, deriva del detector, reproducibilidad de

inyeccion y selectividad del método cromatogrdfico.

La metodologia empleada para esta fase es una adaptacion del procedimiento descrito en
la norma NTP 712.107 2020, “MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL. Método de medida
de la concentracion de benceno en aire ambiental. Parte 2: Muestreo por aspiracion seguido de

desorcién por disolvente y cromatografia de gases™.

La determinacion del coeficiente de desorcion se baso en el equilibrio de fase. De esa
manera, se prepararon por triplicado, soluciones estdndar de calibracion a las mismas
concentraciones que aquellas empleadas durante la definicion del rango lineal. Luego, se colocaron
cargas de 100 mg de carbon activado en 18 viales autosampler de 2 mL. Acto seguido, se anadio
1 mL de cada solucién de calibracion a diferentes viales con material adsorbente y se llevo a un
agitador orbital a 150 rpm durante 30 min. Se mantuvo la temperatura del 4rea de extraccion a
23°C. Una vez cumplido el tiempo de agitacion, se determind la concentracion final de benceno

mediante GC-FID y se determind la eficiencia de desorcion segun:
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Masa recuperada

Masa aplicada

El coeficiente de desorcion sera empleado en la determinacion de benceno en aire

ambiental, de acuerdo con la ecuacion:

Donde Cm es la concentracién de benceno en aire (ug/m?®), mm y msi son las masas de
benceno presentes en muestra y en el tubo de blanco (ng), y Vm es el volumen de muestra a tomar
en m’. Asimismo, la norma establece que, para un lote determinado de carbén activado, la

eficiencia de desorcion debe ser mayor a 0,90.

Para la determinacion de la deriva del detector se enviaron dos curvas de calibracion en un

espacio de una semana y se calcul6 segun:

|Respuesta incial — Respuesta final|
*k

Deriva (%) = 100

Respuesta inicial

De esa manera, se evaluo el porcentaje de deriva en la respuesta del detector para cada

punto de calibracidn; el criterio de aceptacion segin la norma NTP 712.107 2020 es <5%.

La reproducibilidad de inyeccion fue evaluada mediante la inyeccion de cada nivel de
calibracion y sus inmediatos replicados. A partir de la data obtenida, se calculd la desviacion

estandar relativa para cada punto de ajuste:

s.
RSD = ————— %100
promedio;
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Donde s; y promedio; son la desviacion estandar y el promedio de los replicados para

cada nivel de calibracion, respectivamente; el criterio de aceptacion segun la norma es RSD<2%.

Finalmente, la selectividad del método fue evaluada mediante el analisis de 3 soluciones:

- Un estandar de benceno a 25 ug/mL;

- Un estandar VOCs donde todos los analitos, incluyendo benceno, se encuentran a 25 pg/mL;

- Y del mismo estandar VOCs a 25 png/mL con una adicion de 25 ng/mL de benceno, obteniéndose

50 pg/mL de benceno totales.

De esa manera, se calculd la resolucion del pico de benceno respecto a potenciales
interferentes y se evalu6 la posibilidad de co-elucion de otros compuestos al mismo tiempo de

retencion del benceno.

4.5.4. Influencia del analista, determinacion de la precision, veracidad, incertidumbre del
andlisis de benceno mediante el método propuesto.

Se generaron, cada semana, durante 3 semanas, 30 cartuchos de carbon activado a través
de los cuales se muestreo, a flujo constante, atmosferas patron de benceno. Se generaron asi 3
grupos de 30 cartuchos a concentraciones de 0,11 pg/m?, 1,45 pg/m*y 2,00 pg/m?*. Cada grupo de
cartuchos fue subdividido en 3 conjuntos para proceder a ser extraidos por analistas diferentes. De
esa manera, una vez extraidos 30 cartuchos de la misma concentraciéon nominal, se procedié con
la determinaciéon cromatografica de benceno. Los datos obtenidos fueron empleados para la
determinacion de la influencia del analista, veracidad, precision e incertidumbre del método.

Para determinar si los resultados de los 3 analistas no presentan diferencias significativas
entre si, se ejecutd un ANOVA de un solo factor. Asimismo, se efectud un escrutinio de datos

atipicos por nivel mediante la prueba de Grubbs.
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Tras demostrar que los resultados de cada analista no presentan diferencia significativa
entre si, se procedio a determinar la veracidad, la cual se evalué mediante el estadistico t-Student.

En cuanto a la determinacién de precision, se efectud una prueba de homogeneidad de
varianzas.

Para el célculo de la incertidumbre se consideraron todas las fuentes de contribucion
posibles: incertidumbre asociada a la lectura del equipo (curva de calibracion y lectura de blancos),

muestreo, factor de desorcidon, precision (repetibilidad del analista) y el sesgo.

V. Resultados y Discusion

5.1. Condiciones Cromatograficas

La tabla 3 resume la informacion de los cromatogramas obtenidos para cada método tentativo.
Tabla 3

Eleccion de las condiciones cromatogrdficas para implementar el método NTP 712.107:2020

Método 1 benceno (min Anc.ho de #Rlzftos tr 2-fluorotolueno Area de

lectura pico teoricos (min) benceno
M1 --- - --- -—- -—-
M2 3,404 0,044 95762 5,484 9512,15
M3 3,215 0,040 103362 5,208 9814,54
M4 3,124 0,039 102662 4,752 10084,56
M5 2,968 0,035 115057 4,478 10358,84

Nota. Elaboracion propia.

De los métodos de lectura anteriores, se eligio6 M5 dado los menores tiempos de analisis y
mayor area de pico. Asimismo, se calculo el numero de platos tedricos y se determind que N es
mayor cuando se emplean las condiciones M5 (N=167591). Por consiguiente, el método de lectura

instrumental es el siguiente:
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e Temperatura de inyeccion 200°C.

¢ Rampa del horno: 30°C por 2 min @30°C/min hasta 180°C por 1 min.

e Presion del gas carrier: 18psi.

e Volumen de inyeccion: 4uL.

e Fase estacionaria: 5% difenil - 95% dimetilpolisiloxano (DB-5ms).

e Dimensiones de la columna: 30 m - 0.25 mm - 0.25 um.

¢ Flujo de aire e hidrogeno en el detector: 450 mL y 45 mL, respectivamente.

e Temperatura del detector: 300°C.

A continuacion, se muestra el cromatograma para benceno a 0,70 pg/mL y 1,45 pg/mL

(preparado en una solucion 20 mg/L de 2-fluorotolueno de diclorometano).
Figura 7

Se aprecia a) cromatograma con benceno 0,70 wg/mL y b) 1,45 ug/mL
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Nota. Elaboracion propia.
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El DMSO es el solvente en el cual se encuentra preparado el estandar comercial de benceno
y dado su alto tiempo de retencidon (5,13 min) no representa una interferencia en el método
analitico.
Figura 8

Amplificacion del pico de benceno a) 0,70 ug/mL y b) 1,45 pg/mL

L O ==

IE

a)

b)

Nota. Elaboracion propia.

Asimismo, se aprecia un pequeio pico con tr=3.02 min que de forma similar estd presente en
los blancos de solvente; por ello, se considera una impureza del CH2Cl2. Luego, se evalua la
resolucion de columna, tal como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4

Resolucion de analito para la impureza del solvente

Analito A tr A (min) tr B (min) Wa Wb Rs

Benceno 2,968 3,025 0,035 0,028 1,809

Nota. Elaboracion propia.
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De la tabla 4 se aprecia que Rs>1 y la resolucion es aceptable.

5.2. Rango Lineal y Dinamico Lineal

5.2.1. Rango lineal

En primer lugar, se muestran las 3 curvas generadas en dias diferentes.

Tabla 6

Curvas de calibracion elaboradas

Concentracion Curva l Curva 2 Curva 3
(ng/mL) Respuesta Respuesta Respuesta
0,10 1663,54 1551,62 1511,12
0,35 3845,01 3823,93 3858,20
0,70 7277,71 7158,45 6630,72
1,40 13928,67 13841,75 13174,04
1,80 17369,52 17450,17 17268,85
2,00 19337,08 19498,25 19164,20

Nota. Elaboracion propia.

En primer lugar, se procede a demostrar que la relacion entre la concentracion y respuesta

(area) del equipo existe y es significativa. Para ello, se calcula el coeficiente de determinacion para

cada curva.
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Figura 9

Curva N° 1
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Nota. Elaboracion propia.
Figura 10
Curva N°2
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Nota. Elaboracion propia.
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Figura 11

Curva N°3
Curva 3
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Nota. Elaboracion propia.

De las graficas anteriores, se evidencia que para los tres casos el coeficiente de determinacion
es mayor a 0,99; entonces se puede afirmar que la relacion entre la variable concentracion y area
es mayor, existe y es significativa.

€C, 9

A continuacion, se realiza un ANOVA de regresion para verificar que la relacion entre “x” e
“y” sea lineal. Con aquel fin, se plantean las siguientes hipotesis nulas y alternas:

Ho: la relacion entre las variables es no lineal (p-value>0.05).

Ha: la relacion entre las variables es lineal (p-value<0.05).
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Tabla 7

Analisis de Varianza para Curva 1.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 1 278683746 278683746 5663.,61 0,000
Concentracion (ug/mL) 1 278683746 278683746 5663,61 0,000
Error 4 196824 49206
Total 5 278880570
Nota. Elaborado con Minitabl18.
Tabla 8
Analisis de Varianza para Curva 2.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Regresion 1 276102602 276102602 8504,02 0,000
Concentracion (ug/mL) 1 276102602 276102602 8504,02 0,000
Error 4 129869 32467
Total 5 276232471
Nota. Elaborado con Minitabl18.
Tabla 9
Analisis de Varianza para Curva 3.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Regresion 1 266956500 266956500 1665,21 0,000
Concentracion (ug/mL) 1 266956500 266956500 1665,21 0,000
Error 4 641256 160314
Total 5 267597756

Nota. Elaborado con Minitabl18.
De los ANOVA de regresion anteriores se aprecia que p-value=0; en consecuencia, se acepta

la hipdtesis alterna y la relacion entre la concentracion y el area es lineal.
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Finalmente, se demuestra que los residuos de regresion estan libres de tendencias. Para ello
es necesario verificar que los promedios de los residuales, respecto a la ecuacion de calibracion,
sean 0. Entonces, se comprob6 la normalidad (Anderson Darling) de los residuales y se efectud t-
Student de una muestra al 95% de confianza.

De esa manera, para el analisis de la normalidad de los residuales, se plantean las siguientes
hipotesis:

Ho: los residuos son normales al 95% de confianza (p-value>0.05);
Ha: los residuos siguen una distribucion no paramétrica al 95% de confianza (p-value<0.05);
Figura 12

Grdfica de probabilidad de prueba de normalidad para los residuales de la curva 1.
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Nota. Elaborado con Minitab18.
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Figura 13

Grdfica de probabilidad de prueba de normalidad para los residuales de la curva 2.
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Nota. Elaborado con Minitab18.
Figura 14

Grdfica de probabilidad de prueba de normalidad para los residuales de la curva 3.
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Nota. Elaborado con Minitab18.
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Se evidencia que, para los residuales de las tres curvas, p-value>0.05 y se afirma que los
residuales siguen una distribucion normal al 95% de confianza.
Por ende, se aplica la prueba t-Student y se plantea que:
Ho: el promedio de los residuos es similar a 0 con un 95% de confianza (p-value>0.05);

Ha: el promedio de los residuos no es similar a 0 con un 95% de confianza (p-value<0.05);

Tabla 10

Prueba t-Student para los residuales de las tres curvas.

Muestra Valor T Valor p
RESID CURVAI 0,00 1,000
RESID CURVA2 0,00 1,000

RESID CURVA3 0,00 1,000
Nota. Elaborado con Minitab18.

Donde p-value>0.05 para el promedio de los residuales de las curvas y se afirma, al 95% de
confianza, que los residuos no siguen tendencia alguna.

Finalmente, en cuanto a la linealidad del método, se puede concluir que existe linealidad entre
la concentracion y la respuesta del equipo para el método implementado, en el rango 0,11 pg/mL
hasta 2,00 pg/mL.

Asimismo, considerando que el volumen de diclorometano en vial autosampler es ImL, y que
el método NTP 712.107:2020 establece un volumen total de muestreo equivalente a 1m>, se

concluye que el rango de trabajo es 0,11 pg/m* —2,00 pg/m>.
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5.2.2. Rango dinamico lineal.

A partir de la curva de ajuste 3, se evalud el porcentaje de recuperacién para las
concentraciones mostradas en el cuadro siguiente:
Tabla 11

Rango dinamico lineal.

Concentracion  Resultado Recuperacion Criterio de Criterio de
(ug/mL) (ug/mL) % Aceptacion % Aceptacion
4,00 3,845 96 80-120 CONFORME
8,00 7,806 98 80-120 CONFORME
12,00 11,604 97 80-120 CONFORME
16,00 15,435 96 80-120 CONFORME
20,00 19,548 98 80-120 CONFORME

Nota. Elaboracion propia.
De la tabla anterior se demuestra que los porcentajes de recuperacion, para la ecuacion de
ajuste 3, se encuentran dentro del criterio de aceptacion (80-120%) y, por ello, el rango dindmico

lineal abarca desde 4 pg/mL hasta 20 pg/mL.
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5.3. Determinacion del Limite de Deteccion y Cuantificacion

La siguiente tabla muestra las concentraciones de benceno expresadas en pug/m?, para el
nivel mas bajo del rango de trabajo.
Tabla 12

Fortificaciones a 0,11 ug/mL.

Blanco fortificado

N° Datos (ug/m3) Blanco (ng/m3)
1 0,133 0,000
2 0,118 0,000
3 0,134 0,000
4 0,110 0,000
5 0.124 0,000
6 0,105 0,000
7 0,131 0,000
PROMEDIO 0.122 0,000
DESVIACION ESTANDAR 0.011

Nota. Elaboracién propia

A continuacion, se efectua la prueba de Anderson Darling para evaluar la normalidad de
los datos recolectados. Para ello, se plantean las siguientes hipotesis:
Ho: las recuperaciones de fortificado siguen una distribuciéon normal al 95% de confianza (p-
value>0.05);
Ha: las recuperaciones de fortificado siguen una distribucion no paramétrica al 95% de confianza

(p-value<0.05).
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Figura 15

Grdfica de probabilidad para prueba de normalidad de las fortificaciones.
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Nota. Elaborado con Minitab18.

Del grafico de probabilidad anterior se verifica que p-value>0.05 y se afirma, al 95% de
confianza, que los datos siguen una distribucion normal.

Habiendo demostrado la distribucion paramétrica de los datos anteriores, se procede a
realizar la prueba de Grubbs para detectar puntos atipicos.

e (Calculando G max:

0,134 -0,122

Gmax = 0011 =1.024
e C(Calculando G min:
0,122 — 0,105
Gmin = 0011 = 1.501

e Calculando G crit:

0,05
o/n === 000714
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t(O(/n;n—Z) = 3.68

(7—-1)3.68

=1.938
J7(7 — 2 +3.682)

Gerit =

Se aprecia que tanto G4, como G,,;,, son menores a G..;; y, por consiguiente, no hay
valores atipicos.
De esa manera, se obtienen los siguientes limites de deteccion y cuantificacion:
LDM = 0.036 pg/m3

LCM = 0.108 pg/m3
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5.4. Determinacion del Coeficiente de Desorcion, Deriva del Detector, Reproducibilidad de
Inyeccion y Selectividad del Método Cromatografico

5.4.1. Coeficiente de desorcion

Se calculd el coeficiente de desorcion seglin lo especificado anteriormente; a continuacion,
se muestra la tabla correspondiente:
Tabla 13

Datos para el coeficiente de desorcion.

BENCENO BENCENO

Ca D Cm
(WD (Wh) Conformidad

Conc. Conc. wh S.‘A‘;f/w Fd Eﬁc(iiencia %D

ng ¢ ug
ng/mL ng/mL desorcion
0,0000 0,0000 Conforme 10,0000 - <LD -—-
0,1260 0,0000 Conforme 1 0,1100 1,145 0,126 114,545
0,3730 0,0000 Conforme 1 0,3500 1,066 0,373 106,571
0,6840 0,0000 Conforme 10,7000 0,977 0,684 97,714
1,4310 0,0000 Conforme 11,4000 1,022 1,431 102,214
1,7510 0,0000 Conforme 11,8000 0,973 1,751 97,278
2,0160 0,0000 Conforme 12,0000 1,008 2,016 100,800
0,1240 0,0000 Conforme 1 0,1100 1,127 0,124 112,727
0,3670 0,0000 Conforme 10,3500 1,049 0,367 104,857
0,7090 0,0000 Conforme 10,7000 1,013 0,709 101,286
1,3830 0,0000 Conforme 11,4000 0,988 1,383 98,786
1,8370 0,0000 Conforme 11,8000 1,021 1,837 102,056
1,9560 0,0000 Conforme 12,0000 0,978 1,956 97,800
0,1150 0,0000 Conforme 1 0,1100 1,045 0,115 104,545
0,3320 0,0000 Conforme 1 0,3500 0,949 0,332 94,857
0,7240 0,0000 Conforme 10,7000 1,034 0,724 103,429
1,3130 0,0000 Conforme 11,4000 0,938 1,313 93,786
1,6940 0,0000 Conforme 11,8000 0,941 1,694 94,111
1,9500 0,0000 Conforme 12,0000 0,975 1,950 97,500

Nota. Elaboracion propia.
Con el objeto de cumplir con el requisito de la NTP 712.107:2020, es necesario demostrar
que los coeficientes de desorcion para cada nivel son significativamente mayores a 0,90. En primer

lugar, se realizo la prueba de Anderson-Darling, donde:
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Ho: los valores de D siguen una distribucién normal al 95% de confianza (p-value>0.05);
Ha: los valores de D siguen una distribucion no normal al 95% de confianza (p-value<0.05).
Figura 16

Grdfica de probabilidad para prueba de normalidad del coeficiente de desorcion.
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Nota. Elaborado con Minitab18.

Dado que p-value>0.05, se acepta la hipdtesis nula y los datos siguen una distribucion
normal.

Realizando una prueba de t de una muestra al 95% de confianza, se plantean las siguientes
hipotesis:
Ho: Dexp promedio=0.9 (p-value>0.05);

Ha: Dexp promedio>0,9 (p-value<0.05).
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Tabla 14

T de una muestra para el coeficiente de desorcion

Limite inferior de
95% para p

0,9900

Error estandar
de la media

0,0137

N Media Desv.Est. Valort p-Value

18 1,0324  0,0580
Nota. Elaborado con Minitab18.

8.32 0

Por lo que se concluye que, al 95% de confianza, el coeficiente de desorcion promedio es

significativamente mayor a 0.9 (Dexp=1.032) y se cumple el requisito de la NTP 712.107:2020.

5.4.2. Deriva del detector
La norma de benceno incide en una demostracion practica sobre la deriva del detector (menor

al 5%). A continuacion, se presenta una tabla que resume los resultados obtenidos.

Tabla 15

Datos para la determinacion de la deriva del detector

Conc de
estandar Respuesta Respuesta % Valor . .
Calibracion Fecha (éll)rea) Fecha (éll)rea) de deriva Requisito
(ng/mL)
0,11 19/08/2025 1439,903 26/08/2025 1511,123 49 Conforme
0,35 19/08/2025 3802,854  26/08/2025 3858,197 1,5 Conforme
0,70 19/08/2025 7039,193 26/08/2025 6730,716 4.4 Conforme
1,45 19/08/2025  13754,834  26/08/2025 13174,041 472 Conforme
1,80 19/08/2025 17530,82  26/08/2025 17268,852 1,5 Conforme
2,00 19/08/2025  19659,424  26/08/2025 19164,205 2,5 Conforme

Nota. Elaboracion propia.

En la tabla anterior se aprecia que la deriva de respuesta se evalu6 durante un intervalo de una
semana; ello debido a que la NTP 712.107:2020 recomienda efectuar curvas de calibracion
semanales. Se aprecia que en todos los niveles de calibracion la deriva relativa porcentual es menor

a 5%; por lo tanto, se cumple satisfactoriamente el parametro de desempefio.
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5.4.3. Reproducibilidad de inyeccion

Tabla 16

Datos para la determinacion de la reproducibilidad de inyeccion

Fecha Muestra  N° cM Muestra cM2 RSD
(ng/mL) (ug/mL)

27/08/2025 2CAL 001 1 0,102 2CAL 2 001 0,100 1,576
27/08/2025 2CAL 002 2 0,342 2CAL 2 002 0,337 1,121
27/08/2025 2CAL 003 3 0,670 2CAL 2 003 0,683 1,348
27/08/2025 2CAL 004 4 1,352 2CAL 2 004 1,374 1,168
27/08/2025 2CAL 005 5 1,735 2CAL 2 005 1,732 0,127
27/08/2025 2CAL 006 6 1,951 2CAL 2 006 1,936 0,534
28/08/2025 CALO0OI-1 7 0,111 CALO001-2 0,109 1,766
28/08/2025 CALO002-1 8 0,356 CALO002-2 0,357 0,186
28/08/2025 CALO003-1 9 0,646 CALO003-2 0,644 0,240
28/08/2025 CALO004-1 10 1,329 CAL004-2 1,333 0,242
28/08/2025 CALO005-1 11 1,756 CALO005-2 1,734 0,903
28/08/2025 CALO006-1 12 1,954 CALO006-2 1,927 0,977

Nota. Elaboracion propia.

A partir de los valores anteriores, se presenta la figura 17.
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Figura 17

Grdfico reproducibilidad de inyeccion en replicados
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Nota. Elaboracion propia.
Del grafico anterior se aprecia que el RSD en cada repeticion no excede el umbral RSD<2%,

en concordancia con la norma técnica implementada.

5.4.4. Selectividad del método cromatografico
Se verifico la posible co-elucion del benceno con posibles interferentes. A continuacion, se

muestran los cromatogramas generados.
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Figura 18

Cromatogramas de a) solo diclorometano, b) std VOCs 8260B calibration mix diluido hasta 25

ppm, c) std VOCs 8260B calibration mix diluido hasta 25 ppm + adicion 25 ppm Benceno
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Nota. Elaboracion propia.

En la figura anterior, se evidencia que el pico de benceno se resuelve de ambos interferentes

proximos. Asimismo, la relacion de areas entre el pico de benceno a 50 ppm (417118,66) y 25

ppm (209891,09) es 1,99 (=2,00); es decir, existe concordancia entre la relacion de
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concentraciones y areas, lo cual confirma que no hay un pico interferente que coeluya y afecte la

respuesta del detector en la ventana de retencion del analito. A continuacioén, se muestra una

superposicion de los anteriores cromatogramas.
Figura 19

Cromatogramas superpuestos

Superposicion de los tres cromatogramas anteriores
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Nota. Elaboracion propia.
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En la figura anterior se observa que el benceno se resuelve adecuadamente del frente de

solvente. En cuanto a los interferentes 1 y 2, es necesario evaluar la resolucion respecto al pico del

analito (cuyo valor debera ser mayor a 1 para ser considerada aceptable).

Tabla 17

Resolucion de columna por analito.

ANALITO A
(COMPUESTO : trB (min) Wa Wb Rs
"A") (mln)
BENCENO 2,982 3,025 0,016 0,016 1,58
BENCENO 2,982 2,916 0,016 0,0172 2,33

Nota. Elaboracion propia.
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De esa manera, tras efectuar la corrida cromatografica del estdndar VOCs 8260B
calibration mix, Restek, codigo producto 30633, lote A0203232. Se determino la resoluciéon con
los picos inmediatos a Benceno. Rs en ambos casos es mayor a uno, por lo que los potenciales

interferentes no influyen sobre la selectividad del método.
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5.5. Influencia del Analista, Determinacion de la Precision, Veracidad e Incertidumbre en
el Analisis de Benceno

5.5.1. Precision e Influencia del Analista

Para determinar si los resultados de los analistas son significativamente diferentes uno de
otro, es necesario efectuar un ANOVA.
Tabla 18

Datos para evaluar la influencia del analista.

Analista Matriz 0,110 [ug/m*] 1,450 [ug/m?] 2,000 [ug/m3)
Aire 0,133 1,454 2,047
Aire 0,118 1,383 2,081
Aire 0,134 1,431 1,973
Aire 0,110 1,544 1,948
Aire 0,124 1,357 2,021
Al Aire 0,113 1,407 2,018
Aire 0,131 1,381 1,943
Aire 0,115 1,421 2,049
Aire 0,112 1,354 2,024
Aire 0,102 1,430 1,968
Aire 0,097 1,410 1,989
Aire 0,109 1,466 2,001
Aire 0,115 1,464 1,927
Aire 0,096 1,461 2,039
Aire 0,111 1,540 2,079
A2 Aire 0,125 1,471 2,018
Aire 0,118 1,358 1,920
Aire 0,110 1,537 2,020
Aire 0,105 1,491 2,008
Aire 0,123 1,476 1,982
Aire 0,098 1,558 2,087
Aire 0,115 1,351 2,021
Aire 0,106 1,386 2,098
Aire 0,118 1,437 2,092
A3 Aire 0,100 1,380 2,086
Aire 0,113 1,411 1,991
Aire 0,099 1,517 1,968
Aire 0,108 1,401 1,987
Aire 0,106 1,374 1,970
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Aire 0,131 1,560 2,065

PROMEDIO DE 0,113 1,440 2.014
PROMEDIOS
DESVIACION ESTANDAR 0.011 0.07 0.05

Nota. Elaboracion propia.

En primer lugar, se realiz6 una prueba de normalidad para la varianza natural de los datos
generados por cada analista, es decir, la diferencia de cada valor respecto al resultado promedio de
cada analista por nivel. Las hipotesis planteadas son:

Ho: los residuales siguen una distribucion normal al 95% de confianza (p-value>0.05);

Ha: los residuales siguen una distribucion no normal al 95% de confianza (p-value<0.05).
e Nivel 1: 0,11 pg/m?3

Tabla 19

Concentracion de benceno y residuales por analista, nivel 1

A C(ug/m3) R A C(ug/m3) R A C(ug/m3) R
PAP 0,133 0,01359 | MAV 0,109 0.01358 AGA 0,098 -0,01122
PAP 0,118 0.00118 MAV 0,115 0.00177 AGA 0,115 0,00551
PAP 0,134 0,01456 | MAV 0,096 0,00413 | AGA 0,106 -0,00334
PAP 0,110 0,00905 MAV 0,111 0.01555 AGA 0,118 0,00846
PAP 0,124 0,00472 | MAV 0,125 0,00019 | AGA 0,100 -0,00925
PAP 0,113 0.00610 MAV 0,118 0,01398 | AGA 0,113 0,00354
PAP 0,131 0,01161 | MAV 0,110 0,00708 | AGA 0,099 -0,01024
PAP 0,115 0.00413 MAV 0,105 0.00079 AGA 0,108 -0,00137
PAP 0,112 0.00709 MAV 0,123 0,00571 AGA 0,106 -0,00334
PAP 0,102 0.01693 MAV 0,109 0,01201 | AGA 0,131 0,02127

Nota. Elaborado con Minitab18.
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Figura 20

Grdfica de probabilidad para los residuales del nivel 1
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Nota. Elaborado con Minitab18.

El p-value es mayor al nivel de significancia y se acepta la hipotesis nula.

Estando demostrada la normalidad de los datos, se procede con la prueba de Barlett para
demostrar homogeneidad de varianzas.
Ho: las varianzas de los analistas para el primer nivel de concentracion son similares al 95% de
confianza (p-value>0.05).
Ho: al menos una varianza para el primer nivel de concentracion es diferente al 95% de confianza

(p-value>0.05).
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Figura 21

Grdfica de cajas para los resultados de los analistas en el primer nivel.

Grafica de caja de A_NIVEL1 vs. INICIALES
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Nota. Elaborado con Minitab18.
Figura 22

Prueba de igualdad de varianzas para los resultados de los analistas en el primer nivel

Prueba de igualdad de varianzas: A_NIVEL1 vs. INICIALES
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Nota. Elaborado con Minitab18.
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Donde p-value = 0,968 y se acepta la hipdtesis nula, es decir, las varianzas de los analistas
para el primer nivel de concentracion son estadisticamente similares.

Finalmente, se ejecuta el analisis ANOVA para demostrar la influencia del analista en los
resultados de benceno al nivel de concentracion mas bajo. Las tablas mostradas a continuacion
fueron elaboradas con el software estadistico Minitab18.

Tabla 20

Informacion del factor al primer nivel de concentracion

Factor Niveles Valores

INICIALES 3 AGA; MAV; PAP

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 21

Analisis de Varianza (ANOVA), nivel 1.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
INICIALES 2 0,000545  0,000272 2,62 0,091
Error 27 0,002808  0,000104

Total 29 0,003352

Nota. Elaborado con Minitab18.
Tabla 22

Comparaciones en parejas de Tukey con una confianza de 95%

INICIALES N Media Agrupacion

PAP 10 0,11934 A
MAV 10 0,11107 A
AGA 10 0,10969 A

Nota. Elaborado con Minitab18.
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De las tablas anteriores se aprecia que p-value = 0.091, por lo tanto, se afirma al 95% de
confianza que las medias de los 3 analistas, para el primer nivel de concentracion, son
estadisticamente iguales. Asimismo, la tabla 22 muestra las comparaciones en parejas de Tukey,
donde las medias que comparten la misma letra son significativamente iguales.

De esa manera, se concluye que para el nivel mas bajo de concentracion los resultados de
los analistas son estadisticamente iguales, es decir, no hay influencia entre analistas.

Las hipotesis formuladas para cada una de las pruebas aplican para los siguientes dos
niveles a evaluar.

e Nivel 2: 1,45 ug/m?

De forma similar al nivel 1, empleando el software Minitab18, se calculan los residuales y
ejecuta la prueba de normalidad Anderson-Darling.
Figura 23

Grdfica de probabilidad para los residuales del nivel 2.
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Nota. Elaborado con Minitab18.
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A partir del grafico anterior, es posible trabajar con los datos asumiendo una distribucion
normal (p-value=0,117 y se acepta la hipotesis nula al 95% de confianza). Luego, la evaluacion de
homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Barlett es:

Figura 24

Prueba de igualdad de varianzas para los resultados de los analistas en el 2 nivel

Prueba de igualdad de varianzas: A_NIVEL2 vs. INICIALES_2
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Nota. Elaborado con Minitabl18.

De la figura 22, se acepta la hipdtesis nula al 95% de confianza (p-value=0,456) y confirma
que los resultados de los analistas presentan varianzas significativamente similares entre si.
Tabla 25

Informacion del factor al segundo nivel de concentracion

Factor Niveles Valores

INICIALES 2 3 AGA 2; MAV 2;PAP 2

Nota. Elaboracion propia.

59



Tabla 26

Analisis de Varianza (ANOVA), nivel 2

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
INICIALES 2 2 0,01323  0,006615 1,63 0,214
Error 27 0,10942  0,004053

Total 29  0,12265

Nota. Elaborado con Minitab18.
Tabla 27

Comparaciones en parejas de Tukey con una confianza de 95%

INICIALES 2 N Media Agrupacion

MAYV 2 10 1,4674 A
PAP 2 10 1,4375 A
AGA 2 10 1,4162 A

Nota. Elaborado con Minitab18.

De las tablas anteriores se aprecia que p-value = 0.214, por lo tanto, se afirma al 95% de
confianza que las medias de los 3 analistas, para el segundo nivel de concentracion, son
estadisticamente iguales. De forma similar, el método de Tukey al 95% de confianza muestra que
los promedios son estadisticamente similares.

De esa manera, se concluye que para el nivel medio de concentracion los resultados de los
analistas son significativamente iguales, es decir, no hay influencia entre analistas.

e Nivel 3: 2,00 ug/m?

Determinando la normalidad para los residuos del segundo nivel se tiene que:
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Figura 25

Grdfica de probabilidad para los residuales del nivel 3.
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Nota. Elaborado con Minitab18.

A partir de la figura 23, es posible trabajar con los datos asumiendo una distribuciéon normal
(p-value=0,164 y se acepta la hipotesis nula al 95% de confianza); por lo tanto, se ejecuta la prueba

de Barlett para homogeneidad de varianzas.

Figura 26
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Prueba de igualdad de varianzas para los resultados de los analistas en el 3°" nivel.

Prueba de igualdad de varianzas: A_NIVEL3 vs. INICIALES_3

Prueba de Bartlett

Valor p 0,894
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Nota. Elaborado con Minitab18.

De la figura anterior, se acepta la hipdtesis nula al 95% de confianza (p-value=0,894) y
confirma que los resultados de los analistas tienen varianzas significativamente similares entre si.
Figura 27

Intervalos de confianza (al 95%) para los resultados de los 3 analistas en 3 nivel.
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La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Nota. Elaborado con Minitab18.

Tabla 26
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Analisis de Varianza (ANOVA), nivel 3.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
INICIALES 3 2 0,007990 0,003995 1,61 0,218
Error 27 0,066946  0,002479

Total 29 0,074936

Nota. Elaborado con Minitab18.

De la figura 25 se evidencia que los intervalos de confianza al 95% para las medias de los
3 analistas concuerdan entre si, y en la tabla 26 el p-value es mayor a 0,05 por lo que se acepta la
hipotesis nula y no existe diferencia significativa entre las medias de los analistas en el 3° nivel
de concentracion.

Finalmente, se concluye que los resultados de los analistas, para todos los niveles
evaluados, son estadisticamente iguales a un nivel de significancia de 0,05.
5.5.2. Evaluacion de la Veracidad

Los datos empleados para evaluar la veracidad del método a 0,11 pg/m?, 1,45 ug/m?y 2,00
ng/m?’ son aquellos que se mostraron en la tabla 18. Dado que se ha demostrado, mediante ANOVA
de un factor, que las medias de los analistas en los 3 niveles de concentracion son
significativamente similares, se trabaja un solo grupo con n=30 por nivel. En primer lugar, se
buscan datos atipicos extremos mediante la prueba de Grubbs. A continuacidén, se muestra un

ejemplo para el nivel 1.

e Calculando G max y G min:

c _0,134—0,113_1911 G 0,096 —0,113
max 0,011 T o Hmin & 0,011

= 1,661

e Calculando G crit:

< 0,05
E = —30 = 0,00167 ) t(OC/Tl;Tl—Z) = 3'208
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_ (30 — 1)3,208
Gerit = = 2,745
\/30(30 — 2 + 3,2082)

De forma similar para el nivel 2:

1,560 — 1,440 1,351 — 1,440
Gmax = 0,07 =1855 ; Gpn= 0,07 =1,728
Y para el nivel 3:
2,098 — 2,014 1,920 — 2,014
Gmax = 0,05 =205 ; Gpupn= 0,05 = 1,583

Por ende, se concluye que, para los 3 niveles de concentracion, los valores extremos no
representan datos atipicos y se prosigue con la evaluacion de la normalidad.
e Nivel 1:
Figura 28

Gradfica de probabilidad para los resultados del nivel 1.

Gréfica de probabilidad de A_NIVEL1
Normal

Media 0,1134
Desv.Est. 0,01075
N 30
AD 0,304
Valor p 0,551

Porcentaje
1%
o

0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14
A _NIVEL1

Nota. Elaborado con Minitab18.

e Nivel 2:
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Figura 29

Grdfica de probabilidad para los resultados del nivel 2.
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Nota. Elaborado con Minitab18.
e Nivel 3:
Figura 30

Grdfica de probabilidad para los resultados del nivel 3.
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Nota. Elaborado con Minitab18.
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De esa manera, para todos los niveles evaluados, p-value>0.05 y las concentraciones
calculadas siguen una distribucién normal al 95% de confianza. Consecuentemente, es posible
ejecutar una prueba t-student de una muestra con una significancia de 0,05.

e Nivel 1: 0,110 ug/m?
Tabla 27

Intervalos de confianza A_NIVELI.

N Media Desv.Est. Error estandar de la media IC de 95% para p
30 0,11336 0,01075  0,00196 (0,10935; 0,11738)
Nota. Elaborado con Minitab18; p: media de A NIVELI.

Prueba:
Hipotesis nula Ho: pn=0,11
Hipotesis alterna Hi: p#0,11
Tabla 28

T de una muestra A_NIVELI.

Valor T Valor p

1,71 0,097

Nota. Elaborado con Minitab18.
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Figura 31

Histograma con intervalo de confianza para los datos en el primer nivel.
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Nota. Elaborado con Minitab18.

Tanto de la tabla 27 como de la figura 29 se aprecia que el intervalo de confianza para las
recuperaciones al 1°" nivel contiene al valor hipotético 0,110 pg/m3. Asimismo, en la tabla 28 se
observa que p-value=0,097 y, por ende, se acepta la hipdtesis nula: los resultados para el 1° nivel
de concentracidn son veraces. A continuacion, el analisis de los otros 2 niveles.

e Nivel 2: 1,450 pg/m?
Tabla 29

Intervalos de confianza A_NIVEL2

N Media Desv.Est. Error estandar de la media IC de 95% para p

30 1,4404 0,0650 0,0119 (1,4161; 1,4647)

Nota. Elaborado con Minitab18; u: media de A NIVEL2
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Prueba:
Hipotesis nula Ho: p=1,45
Hipotesis alterna  Hi: p# 1,45
Tabla 30

T de una muestra A NIVEL?.

Valor T Valor p
-0,81 0,424

Nota. Elaborado con Minitabl18.

De las tablas anteriores, se evidencia que el intervalo de confianza para las recuperaciones
contiene al valor hipotético y el p-value=0,424, por lo que se acepta la hipdtesis nula y los datos
al segundo nivel de concentracidon son veraces.

e Nivel 3: 2,000 pg/m3
Tabla 31

Intervalos de confianza A_NIVELS3.

N Media Desv.Est. Error estandar de la media IC de 95% para p

30 2,01400 0,05083  0,00928 (1,99502; 2,03298)
Nota. Elaborado con Minitab18; p: media de ANIVEL 3.

Prueba:
Hipotesis nula Ho:p=2
Hipotesis alterna  Hi: p# 2
Tabla 32

T de una muestra A_NIVEL3.

Valor T Valor p
1,51 0,142

Nota. Elaborado con Minitab18.
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De esa manera, el intervalo de confianza para las recuperaciones contiene al valor
hipotético y el p-value=0,142, por lo que se acepta la hipodtesis nula y los datos al tercer nivel de
concentracion son veraces.

Finalmente, se concluye que para los 3 niveles existe veracidad para las recuperaciones.
5.5.3. Evaluacion de la incertidumbre.

Se trabajo la incertidumbre para el nivel medio de concentraciones atmosféricas de benceno
(1.45 pg/m®) y el valor de prueba es 1.406 pg/m>. Se aplico el modelo de propagacion de errores.
En ese sentido, para efectuar la estimacion de la incertidumbre, es necesario efectuar inventario de
los estandares y materiales de vidrio empleados.

Tabla 33

Reactivos y estandares empleados como material de referencia certificado.

Nombre Codigo Marca Fe.Chi.‘ de
Vecimiento
STANDAR BENCENO  STLGC-76-2 RESTEK 31/10/2027

2-FLUOROTOLUENO RLG-233 SIGMA-ALDRICH 07/11/2027

DICLOROMETANO RLG-148 THERMO FISHER 01/09/2029

Nota. Elaboracion propia.
Tabla 34

Material de vidrio con certificado de calibracion.

Tolerancia Incertidumbre No de Certificado de

Nombre Codigo ul Expandida Calibracién
MICROJERINGA ImL LEQ-553 20 12 E223-12-0157A-2025 - 4
MICROJERINGA 250uL. | po o S 0.59 E223-12-0157A-2025 - 3
MICROJERINGA 100ul. LEQ-549 2 0.26 E223-1.2-0157A-2025 - 2
MICROJERINGA 10ul  LEQ-546 0,2 0,03 E223-12-0157A-2025 - 1

Nota. Elaboracion propia.
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Los certificados de calibracion del MRC de benceno se encuentran en el anexo A, donde
se puede recuperar la incertidumbre de cada elemento presente en las tablas anteriores.

Asimismo, se define el mensurando de la siguiente manera:

My, — My,

C. =
m DV,

Donde Cm es la concentracion de benceno en aire (ug/m*), mm y msi son las masas de
benceno presentes en muestra y en el tubo de blanco (ng), Vm es el volumen de muestra a tomar

enm’, D es la eficiencia de desorcién y FD el factor de dilucion.

En consideracion a lo anterior, se estimo la incertidumbre combinada y expandida al
considerar todas las fuentes de incertidumbre posibles, tales como: incertidumbre asociada al
modelo matematico de regresion, lectura de blancos, sesgo, precision (repetibilidad del analista),
factor de desorcion y muestreo.

Figura 32

Diagrama de Ishikawa para la identificacion de las fuentes de incertidumbre.
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Muestreo
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Determinacion de
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Repetibilidad del

Estand
standar ——> Analista. €—— Lectura de fortificados.

Precision Factor de
Desorcion

Sesgo

Nota. Elaboracion propia.
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e Precision:

Del valor central para la recuperacion de los analistas, se obtiene que la desviacion estandar

promedio es:
uprecision = 0,065 pg/m3

e Sesgo:

Se determina la diferencia entre el valor hipotético y el valor promedio experimental:

usesgo (ug/m?) = 1,440 — 1,450| = 0,010

e Lectura del equipo:

Se calcula la incertidumbre asociada a la regresion del modelo matematico.

oy |11 (x, — X)?
R j#m—ﬁm

Donde gy, /, es la desviacion estandar de regresion 1 que es la pendiente de la curva de
calibracion, n es el nimero de puntos de calibracion m,, es la cantidad de replicados, xo es el valor
(concentracion) de prueba y Y.*(x; — X)? es la suma del cuadrado de la diferencia entre las abscisas
individuales y su promedio.

De esa manera, se tiene que:

Tabla 35

Célculo de ¥ M(x; — x)2.

Promedio (Respuesta)  Concentracion (ug/L) (Xi - Xpromedio)*

1575,4 0,11 0,91840
38424 0,35 0,50174
7022,3 0,70 0,12840
13648,2 1,45 0,11674
17362,8 1,80 0,55007
19333,2 2,00 0,88674

PROMEDIO 3,10208

Nota. Elaboracion propia.
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Tabla 36

Resumen del modelo.

R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

68,9991 99,99%  99,99% 99,98%

Nota. Elaborado con Minitab18.
Tabla 37

Coeficientes del modelo de regresion.

EE del

Término Coef  coef. Valor T Valorp FIV

Constante 570,8 50,1 11,39 0,000

CONCEN 9348,0 39,2 238,62 0,000 1,00

Nota. Elaborado con Minitab18.

De esa manera, reemplazando en la ecuacion para la incertidumbre de regresion:

u(Cx) =

9348 |6 ' 18

68,999 |1 1 (1,451-1,058)2
6 18 3,102

u(Cx) = 0,0038ug/m3
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e Incertidumbre de muestreo:

A continuacion, solo se considera la incertidumbre generada por los efectos aleatorios
relacionada con la etapa de monitoreo. De esa manera, de acuerdo con el procedimiento de TYPSA

(2025), se muestran las formulas a emplear para calcular dicha incertidumbre.

. ¥D,
D, =

L n
YD,

D, =

2 n

_ZDprom

prom — n

Donde D prom es la diferencia entre los promedios de cada pareja de duplicados respecto
a cada analista (también nombrada media de medicion), mientras que D1 y D2 son las diferencia
entre los duplicados del analista 1 y 2, respectivamente.

Mientras que el promedio de rango de analisis serd Dy, tal que:

|D; — Dy
Dansisis = T

A partir de las cuales se calcula:

_ Danallsts

Sanalisis - 1.128

Dprom
Smedicic’m = 1 128

Para finalmente determinar la incertidumbre de muestreo que se expresa segun:

2
- s 2 Sanalisis
Umuestreo = medicién \/i

En la tabla 38, se presentan los 7 duplicados de 2 analistas de monitoreo.
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Tabla 38

Evaluacion de la incertidumbre de muestreo.

Muestreo 1 D1 = Muestreo 2 D2=  Dprom=
DUP Promedio /X1- Promedio /X1- /Promediol-
Analista de X2/ Analista de X2/ Promedio?/
campo 1 campo 2
DUP1 1,421 1,458 1,263 0,031 1,304 1,359 1,332 0,056 0,1079
DUP2 1,304 1,359 1,332 0,056 1,434 1,443 1,439 0,009 0,1071
DUP3 1,372 1,313 1,343 0,059 1,448 1,458 1,453 0,010 0,1105
DUP4 1,314 1,329 1,322 0,015 1,347 1,354 1,350 0,007 0,0284
DUPS 1,625 1,624 1,499 0,033 1,502 1,506 1,504 0,004 0,1203
DUP6 1,425 1,438 1,333 0,055 1,365 1,367 1,366 0,003 0,0655
DUP7 1,542 1,571 1,507 0,015 1,521 1,538 1,530 0,017 0,0267
Promedio 1,435  0,0300 1,425 0,0151 0,0809

Nota. Elaboracion propia.

Reemplazando en las ecuaciones anteriores:

D; = 0,0300; D, = 0,0151;

Por lo que:

Y, finalmente:

Dprom = 0,0809

Dgnaisis = 0,0225

Sanatisis = 0,0200; Siegicien = 0,0717

Umuestreo — 0,0703lig/m3

e Incertidumbre asociada al volumen de aire:

Para periodos de muestreo de 24h, se desprecia el efecto de la incertidumbre del tiempo

sobre el volumen total y solo se considera la incertidumbre del flujo.

De esa manera, el certificado de calibracion del flujémetro indica una incertidumbre

expandida de 0.060 L/min, con un factor K=2, mientras que la resolucion analdgica del

instrumento es 0.050 L/min y se propone una distribucion rectangular. Por ello, la incertidumbre

asociada al flujo de aire se presenta en la Tabla39.
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Tabla 39

Contribucion de la incertidumbre asociada al volumen de aire muestreado.

Inc. Unidades Distribucion Incert. Std. u(x;) Coef. Sens. Contribucion u;(y)

- L/min - 0,04163 1,000 0,04163
0,050 L/min RECTANGULAR 0,02887 - —

0,060 L/min  Normal, K=2 0,03000 - -

Nota. Elaboracion propia.
Como la contribucién del tiempo es nula, la contribucion de incertidumbre sobre el
volumen de muestreo es 0,04163m’.
e Incertidumbre asociada al calculo del coeficiente de desorcion:
Tabla 40

Efecto del coeficiente de desorcion sobre la incertidumbre.

MUESTRA Conc. Obtenida (ug/mL) Conc. Agregada (ng/mL) D S (ug/mL)

BZ 1 001 0,126 0,100 1,260

BZ 2 001 0,124 0,100 1,240 0,00585

BZ 3 001 0,115 0,100 1,150

BZ 1 002 0,373 0,350 1,066

BZ 2 002 0,367 0,350 1,049 0,02214

BZ 3 002 0,332 0,350 0,949

BZ 1 003 0,684 0,700 0,977

BZ 2 003 0,709 0,700 1,013 0,02020

BZ 3 003 0,724 0,700 1,034

BZ 1 004 1,431 1,400 1,022

BZ 2 004 1,383 1,400 0,988 0,05934

BZ 3 004 1,313 1,400 0,938

BZ 1 005 1,751 1,800 0,973

BZ 2 005 1,837 1,800 1,021 0,07198

BZ 3 005 1,694 1,800 0,941

BZ 1 006 2,016 2,000 1,008

BZ 2 006 1,956 2,000 0,978 0,03649

BZ 3 006 1,950 2,000 0,975
PROMEDIO 0,03601
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Nota. Elaboracion propia.

e Incertidumbre combinada:

Tras multiplicar con sus respectivos coeficientes de sensibilidad, se tiene que:

Tabla 41

Contribucion total de incertidumbres.

INCERTIDUM
MAGNITU
CONTRIBUCI INCERTIDUMBR BRE
FUENTE D
ON E COMBINADA EXPANDIDA
ENTRADA
(K=2)
Lectura del
equipo 0,00386
(mm)
Lectura
Lectura del
equipo 0,00386
(mp)
Volumen 0.107 0.214
muestrea \Y% 0,04163
do
Desorcion | Desorcion 0,03601
Precision Precision 0,065
Sesgo Sesgo 0,01
Muestreo | Muestreo 0,0703

Nota. Elaboracion propia.



Por ende, el mensurando ha de expresarse como 1,41 = 0.21 pg/m’, y la incertidumbre
relativa se define como +15%. Asimismo, se muestra un diagrama de Pareto en el que se muestra
el factor que mas contribuye a la incertidumbre expandida:

Figura 33

Diagrama de Pareto de contribuciones de Incertidumbre.

Diagrama de Pareto de Contribuciones de Incertidumbre

Muestreo
Sesgo
Precision
0

Lectura del equipo (Bf)

Fuente de Incertidumbre

0

Lectura del equipo (Wf)

0.0000 20.0000 40.0000 60.0000 80.0000

Contribucion (%)

Nota. Elaboracion propia.
Donde el muestreo es la suma del error asociado a la desviacidon estandar de los analistas

de campo y la incertidumbre del equipo de flujo.
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VI. Conclusiones

Con base a lo anteriormente desarrollado en el presente trabajo de investigacion,

implementacion del método NTP 712.107:2020 para la determinacidon de benceno en matriz aire

ambiental, se concluye que:

La determinaciéon instrumental de benceno mediante un sistema GC-FID, en
cumplimiento con los requisitos de la norma técnica peruana correspondiente, se
consiguié mediante los siguientes ajustes del sistema cromatografico: Temperatura de
inyeccion 200°C, rampa del horno: 30°C por 2 min @30°C/min hasta 180°C por 1 min,
presion del gas carrier 18psi, volumen de inyeccidn igual a 4ul., 5% difenil - 95% dimetil
— polisiloxano (DB-5ms) como fase estacionaria, dimensiones de la columna en 30 m -
0.25 mm - 0.25 um, flujo de aire e hidrogeno en el detector igual a 450 mL y 45 mL,
respectivamente y 300°C como temperatura del detector.

Se obtuvieron como LDM y LCM 0,036 pg/m® y 0,108 pg/m>. Asimismo, el rango lineal
de trabajo comprende desde 0,11 pg/m? hasta 2,00 pg/m?, mientras que el rango dinamico
lineal es 4,00 pg/m3 — 20,00 pg/m3. Por ende, se satisface tanto el alcance de la NTP
712.107:2020 como el limite gubernamental de benceno 2,00 pg/m* (Decreto Supremo
N° 003-2017-MINAM).

Se satisfacen los parametros de desempefio tales como eficacia de desorcion (D>0.90),
reproducibilidad de inyeccion (RSD<2%) y deriva relativa de la respuesta del detector
(<5%). Asimismo, se demostré que el método es selectivo, por lo que es capaz de
determinar benceno, aun si se encuentra en una matriz compleja.

De las fuentes de incertidumbres identificadas, se determind que el muestreo genera la

contribucion mas significativa.
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Anexos

¢ Anexo A. Certificados

Pégina 1 de 2
REPORTE DE SER/ 500015612026 FECHA:  D9/M7/2025
CIENTIFICA T
RAZON SOCIAL : TECNICAY PROYECTOS S.A.
ANDINA Momeg: L SorATORR
INSTRUMENTO :
DIRECCION: CALLE DELTA 268 - GALLAG - CALLAD - CALLAG
LINEA EQUIPQ
CROMATOGRAFIA DE GASES CROMATOGRAFO DE GASES
MARCA MODELD Mo DE SERIE CODIGO CLIENTE
PERKIN ELMER CLARUS 500 B50N4082802 -
TIPO DE SERVICIO TERMINADO TIFO 5UB TIPO
MANTENIMIENTO PREVENTIVO ¥ VERIFICACION DE RENDIMIENTD 1] SEGUN O/C COBRABLE
RAZOM DEL SERVICIO
AREA DE FALLA CAUSA RAZOMN INCOMPLETO USO PRIMARIO
NO APLICA NOAPLICA NO APLICA LABORATORIO
HORAS DE TRABAJO No VISITA PROX. MANTTO NOMBRE DEL RESPONSABLE TELEFONO
Inicio 02:00:  Término:  17:00: 1 PEDRO ALTAMIRAND 092836034

DESCRIPCION DEL TRABAJO REALIZADO

MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y VERIFICACION DE RENDIMIENTO

Se realizd Mantenimiento Preventivo de acuerdo a formato de mantenimiente.

Los volizjes de alimentacidn medidos son:

Vol linea-tierra = 120.4 VAC, VAGC, lierra -nautro: 0, 24VAC,

Limpieza interna del equipo y externo del instrumento, Se encontro acumulacion de palvo en ia tarjeta de distribucion,
El jet y el Mozzle requiere cambio inmediata.

Solo se cambio el Lainer, el oring.

Se calibro los gases internos aire, hidrogeno y helio, segun procadimianto.

Se instala columna de servicio para verificacion de rendimiento.

CONMCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realiza Verificacion de Rendimiento con Test Mix del detecter FID conforme.

El equipo paso la prueba de sensibilidad del detector FID conforme v la reproducubilidad del autosampler
El equipo queda operativo v verificado

Se recomienda cambiar los gases no mencr a 300psi.

Se recomienda adquirir los consumibles en el cuadro siguiente

No. DE PARTE REPUESTOS Y CONSUMIBLES | cml NECESIDAD TIPO | R I u | 3 | ORIGEN I 5
MEI00IE1 JET ASSY AXSL FID 1.00 CAMBIO INMEDIATD x
03502143 O-RNG 100 CAMSIO INMEDIATO x
NE100430 NOZZLE ASSY-ASKL FiD 100 CAMBIO INMEDIATO x
0091279 GLOWPLUG 100 CAMBIO INMEDIATO %
NEI02TEZ RING TrE2X 1324116 KALREZ 1.00 PROX. MANT. X X CLIENTE
NEI0E113 {HE) SPECIFIC TRIPLE CLICK-OM 100 CAMBIO INMEDLATO X
NB121011 CAP Quant spit Deactwool 4xb. 100 PROX. MANT. X X CLENTE
NSO01178 TRAP-FLTR DRYER 178 FITTING 200 CAMBIC INMEDIATD X
NE10TED MOLDING-9000 AS VIAL LOCATOR 1,00 CAMBID INMEDIATO X
He101183 SPRING-9000 AS VIAL SENSOR 200 CAMBID INMEDIATO X
MNE101290 SYRINGE-S000 S.0UL EINDL DYNA 1.00 CAMBIO INMEDIATO X
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R: Racomendado, U: Utilizado, P: Prestado, S: Siock del Cliente




' »PerkinElmer*®
precinchy.

710 Bridgeport Avenue
Shelton, CT 06484

Certificate of Analysis
GC Detector Test Mix
Part No. N930-7036 Lot Mo. PE-235
Date Manufactured: 1210772023
Expiration Date: 1231/2026

Manufactured for Perkin-Elmer by
NSI Solutions, Inc. , an IS0 5001
reqistered compary (UL file ¥ ASE14)
Prepared valumetrically using ASTM
Class A calibrated glassware in
pesticide grade n-hexane. Compositien
and homogeneity verified by GCMS

after packaging.
nOctane 10 mUL +-0.087 mL/L
n-Nonane 100 mUL +- 0.71mLIL
Thiophene 25 ul/L +- 0.18 uL/L

n,n-Dimetindaniline 10 ul/L +/- 0.14 uliL
Perchioroethene 0.62 ul/L +- 0.006 ul/L
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=

Cucrova s

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO

ISO/IEC 17025:2017

Accredited Calibration Laborafory ISOVEC 17025:2017

ACCREBITED

Eawman | amaraory
CORTATY R 08

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Cartificate of Calibration

N® CLC-0161-003-25

Cliente:

Custarmear

Direccidn:
Addregs

Teléfono:

Phone Nurber

Persona de Contacto:
Covitgat Parsan

Marca:
Marnidachunss

Modelo:
Maodei

MNo. de Serie:

Seral Number

Identificacion:

ifizatian

Tk
Ubicacion del Objeta!":

Trarm Location

Fecha de Recepcion:
Digle of Recaip!

Fecha de Calibracion:
Cakration Date

Préxima Fecha de Calibracidn:

Da Dafe

Técnico Responsable:
Responeile Techmcisn

TECMICA ¥ PROYECTOS SA
SUCURSAL DEL PERU

AN. 28 DE JULIO NRO. 1044- URB
SAN  ANTONIO  DPTO. 501
MIRAFLORES

959 097 968

Carlos Benito Candio

CONSERVADORA

Documentos riovante s, manuasas, Riogralias

FRIGIDAIRE

FRUA7TG4 W22

WA33402106

LEQ-010

NO ESPECIFICA

2025-01-29

2025-01-28

Fabio Herrera

Este certificado de calibracidon documenta
la trazabilidad a los estandares nacionales
o internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades (S1)

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones, el clente wio usuario es
responsable de definir el periodo de
calibracién segun la recomendacidn del
fabricante, uso, andlisis de deriva o
exactitud de medicidn.

This calibration certificate documents the
traceabhility to nafional or international

standards, which realize the uwnits of
measurement according to the
International System of Units (S1)

In order to ensure measurements, the

customer and/or user is responsible for
defining the calibration penod according to
the manufacturer’s recommendation, use,
drift analysis or measurement accuracy.

Persona que Autoriza / Fecha de Emisidn:

Pevzon awtharizing £ Date of 15sa

Gerante Ganeral

GONZALEZ

Ing. Savino Pineda / 2025-02-05

Auborizado y lirmado elecirdnicamente por SAVIND ENRIGUE FINED&

MNormibie de reconocimento {DN): en=SAYVING ENRIQUE PINEDA GOMZALEZ,
sefialMurnber=0B0623 155188, ou=ENTIDAD DE CERTIFICACION DE
INFORMACION, osSECURITY DATA S.A. 2 c=EC

Fecha: 2025-02-03 11:18:3%
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@ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
E ~ ISO/IEC 17025:2017
- I_IC ROMI . Accredited Catbration Labovalory ISOAEC 1702520717 ;
U P —— CERTIFICADO DE CALIBRACION

ava descangar 4 .
farme ongnal Cerfificate of Calbvalion

L R N° CLC-0161-002-25

Cliante: TECMICA ¥ PROYECTOS SA Este cerlfficado de calibracién documenta
Cushomar SUCURSAL DEL PERU la trazabilidad a los estandares nacionales
inta i les, ali |
Direccian: AV. 28 DE JULIO NRO. 1044- URB b ik el SO ool o
Agdress SAM  ANTONIO DPTO.  501- ;T"‘:E'd“l fa "”‘?d'd: ddaua.‘;'a:s':' :;:;“ o
isterma Internacional de Uni 5
MIRAFLORES

Teléfono: 958 097 968

Phane Mumber Con el fin de asegurar la calidad de sus

Persona de Contacto: Carlos Benito Candia madiciones, &l clients o usuario es

Canfas Persan responsable de definir el periodo de
ez calibracion segun la recomendacidn del

Eﬂatu. LINGERVALICH fabricante, wuso, andlisis de deriva o

exactitud de medicidn.
Escanes aste OF y encueaira
Ehquesta slsnindnica
Cartificacos arginales g paf This calibration cerfificate documents the
e T fraceability lo mational or infernational
Documenios refovandes, manvales, ffografias TEICENT Ty s : 2 5
standards, which realize the wnifs of

Marca: COLDEX measurermant according fo the
Manufacturer Internalional Syslem of Unifs (51)
Modelo: FC 8501 000339
ol

" In order fo ensure measursments, the
MNo. de Saria: RS52Z2vW111M11 customer anddor user is responsible for
Senafl fumtar defining the calibrafion penod according fo
Kanlificacn: LEQ-155 fhe manufacturer's recommendalion, wse,
Idenfification drift analysis or measurement accuracy.
Ubicacian del Objato'™ MO ESPECIFICA
ifevm Locahon
Fecha de Recepcion: 2025-01-29

Date of Receipt

Fecha de Calibracion: 2025-01-29
Calbvradion Date

Praxima Fecha de Calibracion: -
Dwe Date

Técnico Responsable: Fabio Harrera

Rasponsie Technician

Persona que Autoriza /| Fecha de Emision: Ing. Savino Pineda ¢ 2025-02-05

Parsan auffaanzing £ Date of Issue

:r:’"-l‘

futorzado v firmada electrdnicamente por SAVIMND ENRIGUE PRIEDA
GONZALEZ

Mambra de reconccimienta (DN on=2AVING ENRICIUE PINEDA GONZALEZ,
serialNumber=0%052315615%, ou=ENTIDAD OE CERTIFICACION DE
INFORMACIKON, o=SECURITY DATA 2.4, 2, o=EC

Gerente General Fecha: 20260206 11:39:22
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 059

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Caerlificate of Calibration

N° CLC-1619-001-25

ACCREDITED

T v
GURTECATE war D

Cliente:
Custamer

Direccidn:

Address

Teléfonao:

Phong Mumber

Persona de Contacto:

Contact Parson

Objeto:

e

Documenios reeve,

Marca:
Aaviufaciunes

Modelo:
Moxtel

No. de Serie'":
Serial Mumber

ldentificacian:

ldentification

Ubicacion del Objetc’™

Ienr Lacation

Fecha de Recepcidn:
Dale of Recedp!
Fecha de Calibracién:

Caltibralion Data

Préxima Fecha de Calibracidn:
Duse Dade

Técnico Responsable:
Rasponsibie Techmician

TECHICA Y PROYECTOS S.A
SUCURSAL DEL PERU

AV, 28 DE JULIO NRO. 1044- URB
SAN  ANTONIO DPTO.  5D1-
MIRAFLORES

959 097 968

Carlos Benito Candio

TERMOHIGROMETRO

manyales, fotograiias

ELICROM

THO511

MC ESPECIFICA

LEQ-621

MO ESPECIFICA

2025-08-20

2025-08-21

Carlos Linares

Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los estdndares nacionales
o internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades {S1)

Con el fin de asegurar la calidad de sus
mediciones, el cliente y/o usuario es
responsable de definir el periodo de
calibracidn segan la recomendacidn del
fabricante, uso, andlisis de deriva o
exactitud de medician.

This calibration cenificate documents the
traceability to national or international
standards, which realize the units of
measumament according ta the
International System of Units (S1)

In order to ensure measurements, the
customer andfor user is responsible for
defining the calibration period according fo
the manufacturer’s recommaendation, use,
drift analysis or measurement accuracy.

Persona que Autoriza / Fecha de Emisidn:

Pereon sulharizing / Date of lesue

GOMZALEZ
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Ing. Savino Pineda f 2025-08-21

Avtorizade y fimado alecindnicamenta por SAVING ENRIQUE FINEDA

Mombre de reconocimiento (DN} cn=SAVINDG ENRIQUE PINEDA GONZALES,
serigiNumbers1103187462-030625142241, ou=ENTIDAD DE CERTIFICACHIN
DE INFORMACION, o=SECURITY DATA S.A. 2, c=EC

Fecha: 2025-08-21 11112113



A itsotec

Tecnodogia v calidad a su sericio

INFORME DE MANTENIMIENTO

MP - 2025 - 21
I CLIENTE
Razon Social: TECNICA ¥ PROYECTOS S.A. SUCURSAL DEL PERU
Direccion: Calle Delta N* 269 - Urb. Parque Industrial - Callac
Atencion: Ing. Pedro Altamirano

Cargo:

Coordinador de Cromatografia

DATOS TECNICOS DEL EQUIPO

Nombre del Equipo: CAMPANA EXTRACTORA DE GASES

Marca:
Modelo:
Serie:

BIOBASE
FH1800 (P)
FH1822310066P

Cadigo Inventario: LEQ - 544

Accesorios del equipo: 2 FILTROS DE CARBOM ACTIVO INSTALADOS
Voltaje de Alimentacion:220 VAC

Consumo maximo: TOOW

TRABAJO REALIZADO

Werificacion previa de funcionamiento del equipo

Limpieza externa e interna de la campana extractora.

Revision del sistema de extraccion (los 2 motores de extraccion y los ductos, se encuentran en
buenas condiciones, con regular acumulacion de polvo y particulas, los cuales se han eliminado)
Werificacion del tablero eléctrico de control (este modelo no cuenta con tablero eléctrico).
Revision del estado de los fluorescentes para iluminacidn.

Verificacion, limpieza y/o ajustes del sistema electrdnico (tarjetas electrénicas, sensor de velocidad,
pantalla, teclado, cableado y conectores)

Verificacion y limpieza del sistema mecanico para la apertura y cierre de la ventana frontal (en
buenas condiciones, con regular acumulacion de polvo y particulas)

Werificacion del funcionamiento de las llaves para agua y gas (solo esta conectado la llave para
agua, la llave para gas no se esta utilizando)

Revision de las conexiones para el suministro de Agua y el respectivo drenaje.

Revision del estado de los filtros (se tiene instalados 02 filtros de carbon activo, los cuales no tienen
indicacion de la fecha de vencimiento)

Pruebas finales de funcionamiento.

CONCLUSIONES
El equipo se deja operative y en mejores condiciones de las que se encontrd inicialmente.
Las pruebas finales del funcionamiento del equipo se realizaron sin ningun inconveniente.

RECOMENDACIONES ITSO SAC.

EEEEE R aEssEEsEREEE
Ing..J Rivera

Dpto. Tecnsoo

CIP 172730
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ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 059

@ LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL

Cucrova

CERTIFICADO DE CALIBRACION
i Cerfificate of Calibrafion
hica en paf N° CLC-1079-010-25

Cliente: TECNICA ¥ PROYECTOS S.A Este cerificado de calibracion documenta
Customer SUCURSAL DEL PERU la trazabilidad a los estandares nacionales
Direccion: AV. 28 DE JULIO NRO. 1044- URB Enidggz;"ad“f":ﬁaa ?j':’ amﬁﬂf;n 'a;;
e ANTONIL DETO: &1 Sistema Internacional de Unidades (S}
MIRAFLORES

Teléfono: 959 097 968

e G Con el fin de asegurar la calidad de sus
Persona de Contacto: Carlos Benito Candio mediciones, el cliente yio usuaric es
Confaet Parson responsable de definir el periodo de
Objeto: FIOLA (MATRAZ AFORADO) calibracién seqgin la recomendacién dal

fabricante, uso, analisis de deriva o

exactitud de medicidn.

Ezcanee esle QR ¥ ENCUEnre.

Eliguesda eiectrdnica

Certilcados ariginees en pdf This calibration cerificate documents the

O e N A e ; hility tional or intemational

Documentas relevantes, manuakes, folograias traceabiity fo ! ,r.m finhind g .
standards, which realize the unifs of

. ELALUBRAMD measurement according to the
Manufaciurey International System of Units (S1)
Modelo'": MO ESPECIFICA
Mo

e In order fo ensure measurements, the
No. de Sera' ' MO ESPECIFICA customer andior user Is responsible for
Sevial Nurmber defining the calibration period according fo
Identificacion: MVE. 25,94 the manufacturer's recommendalion, use,
dantcation o drift analysis or measurement accuracy.
Ubicacion del Objeta'": NO ESPECIFICA
Hem Location
Fecha de Recepcion: 2025-06-06
Date of Receint
Fecha de Calibracidn: 2025-06-08
Caitirabion Date
Prixima Fecha de Calibracidn: -

Dere Dale
Técnico Responsable: Carlos Linares

Respansiie Techwcian

Persona que Autoriza / Fecha de Emision: Ing. Savino Pineda / 2025-06-12
Parzan suthanzing / Dale of lzsue

Autorizado y firmade elecirdnicamente por SAVINDG ENRIQUE PINEDA
GONZALEZ

Mombre de reconocimiento (O] en=SAVING EMRIQUE PINEDA GONZALEZ,
seralMumbers1103187462-030625 142241, cusENTIDAD DE CERTIFICACION
DE INFORMACION, o=SECURITY DATA 5.4, 2, c=EC

Gerente General Fecha: 2025-06-12 13:45:54
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CON REGISTRO N* LC - 002

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (( oy ]
A LDJUSTG ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA @' ——

Certificado de Calibracion

CALIBRATION CERTIFICATE
Laboratorio Volumen Cadigo N°__ E223-1 2-0157A-2025 - 1
Labur.a!ar_y Vokame Code N*°

f:ﬁmfdiﬂwﬂﬁwi:: a. Solicitante: TECNICA ¥ PROYECTOS S.A.

con & tem descrily en esie Apptant SUCURSAL DEL PERU

cenilicado.  [These resulls
ang only redaled to the itesm
described in this cemilicate.]

Es  resporsabilidad  del
cliente establecer la
Irecuencia de caliracion de
s instrumento, de acuerdo
& sUS  propios  uses
exigencias. [t is  the
customers responsibility o
establishi  the  calibration
Iresguene of thiis
instrument,  according o
ther own  uses  and
requirements.

LO JUSTO SAC, ma se
hace responsable por los
pefjuicios. que  pueda
ocasionar o uso incarects
o inadecuadn el
instrumenta aqui o de esie
documento.  [LO JUSTO
SAC. B not responsible for
any damage that may be
caused by the incomect or
inappropriate use o the
instrument  described here
or of this docurment.|

Esle certificada se amite de
mamnera  eleciionica.  Si
existe alguna duda, en la
veracidad  del  presente
cenificado podra consultaro
directamente a ravés de su
dispasitive electrdrice con
e codige QR. También
puede consultar en el E-
miail kjustedHajesto. oom

This certificate 18 issued
dectronically. I there i any
doubl, the weraciy of this
certificale can be consuRed
directly throwgh your
dectronic  device with the
OR code. You can aso
consult  in the  E-mail
IgjusioE lojusto.com

Este certificado de calibracién solo puede ser difundide completameants y sin modificaciones. Los exracios o

b. Direccidn solicitante:
Appiicant address

c.Instrumento de medida:
Measuring instroment

d.Marca:
Manufacturer / Brand

e. Modelo:
Modet

. Numero de serie:
Seral Nurnber:

g. ldentificacidn:
Internal code

h. Lugar de calibracign:
Calbration Place

i. Fecha de calibracidn:
Caifiration Dale

Jj- Supervisor de Laboratorio:

Laboratory Supervisor

k. Signatario autorizado:
Authorized signatory

Calle Delta 269, Urb. Pargue

Industrial Callao 01, Callao - Lima -

Peru.

Pipeta de pistdn - Microjeringa

Agilent

No indica

42V-045481M

LEQ-546 {*)

Laboratorio de Volumen de
LO JUSTO S.A.C

2025-06-11

Ito Apaza, Nancy A.

Supervisor de Laboratorio

Labaratory Supenisor

Jose Luis Rosales Saavedra
CONTROL OPERACIONES

' ‘rema: 20250612 17:27

maodificaciones requisren la autarizacian de la Direccidn de LO JUSTO S.AC.
Certificados sin firma digital carecen de validaz.

FTDR-INRE-Edicion digital DO
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL s
A LOJUSTO ORGAMNISMO DE ACREDITAGION INACAL- DA @ S j"

CON REGISTRO N° LC - 002

Certificado de Calibracion

CALIBRATION CERTIFICATE
Laboratorio Volumen Codigo N*_ E223-L2-0157A-2026 - 2
Laboratory Volime Code N*
E;tcﬁ_ ar;'sultadgs_ Esiatn a. Solicitante: TECNICA Y PROYECTOS 5.A.
relacionaos nicamente -
con el item descrito en este Applicant SUCURSAL DEL PERU

certificado.  [These resulis
are only related to the item

described in this cerlificte.] |y pireceion solicitante: Calle Delta 269, Urb. Parque

Es  responsabilided  del Applicant address Industrial Callao 01, Callao - Lima -
cliente establecer la Paru

frecuencia de calibracion de :
sU instrumento, de acuerdo
B SUS propios  usos Yy

mdgencias. [t s the | e Instrumento de medida:

customer's responsibility to Pipeta de pistan - Microjeringa

ectablish  the calibeation Measuring instrument

frequency of thigir

instrument, according  to | d.Marca: Agilent
thgle, ML e Sh) Mamuwfactuwer / Brand

requirements.

LO JUSTO SAC, no se g

hace responsable por los e.Modelo: Mo indica
perjuicios  que  pueda Modeal:

ocasionar el uso incorrecto

o inadecuado del -

instrumento aqui o de este = Mmpnrndes:e.rrla. 51X-111746M
documento.  [LO JUSTO Serial Number:

5.A.C. is not responsible for
any damage that may be | g \dentificacion:

caused by the incorrect or LEQ-549 (*)

inappropriate use of the Internal code

instrument described here

or of this document |

Este cerlificado se emite de | h.Lugar de calibracion: Laboratorio de Yolumen de

manera  electranica.  Si Calbration Place LO JUSTO S.AC

edste alguna duda, en la

wera cidl dal  presente

certificado podra consultario

girecta_meniela traves de su | I Fecha de calibracidn: 2025-06-11

ispositivo elecironico con ; :

ol cédigo OR. También Callration Date

puede consulter en el E-

mail bojustodd lojusto.com

This certificate &5 issued | J- Supervisor de Laboratorio: Ito Apaza, Nancy A.

electronically. If there is any Laboratory Supervisor Supervisor de Laboratorio

doubt, the veracity of this L aborat SUDENVISOT

certificate can be consulted m}l up =zl [=]
directly through your Jose Luis Rosales Saavedra ew iy _-
electronic device with the CONTROL OPERACIONES ey
QR code. You can also ' ‘Fecha. F02S06MZ 17:27 --T,J,-_-
consult  in the  E-mail EL d

k. Signatario autorizado:
Authorized signatory

Iojusto@|ojusto.com

Este certificado de calibracion salo puede ser difundido com pletamente y sin modificaciones. Los extractos o
maodificaciones requieren la autorizacion de la Direccion de LO JUSTO S.AC.
Coertificados sin firma digital carecen de validez.

FTo0-INRE-Edicion digital 00
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADD POR EL
A LOJ USTG ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
COMN REGISTRO N* LC - 002

Certificado de Calibracion

CALIBRATION CERTIFICATE
Laboratorio Volumen Codigo N°__ E233-L3-0157A-2025 - 3
Laboralary Volume Code N°

fjﬁnnﬁﬂaﬂfma nﬁiﬂt-; a. Solicitante: TECNICA ¥ PROYECTOS S.A.

con el Rem describn en aste Aﬂ,LH'IfFJI‘N' SUCURSAL DEL PERU

ceftificado.  [These resuls
are only related to the item
described in this certificate.]

Ez  responsebilidad del
cliente establecer la
frecuencia de calibrackin de
SU instrumento, de acuerdo
a sus propls usos
exdgencias. [t k& the
custamers responsibdty to
establish  the calibration
frequency of thesr
instrument, according  to
their  own  uses  and
requirements,

LO JUSTO SAC, no se
hace responseble por kos
perjuicios. que  pueda
ocasionar e uso incomecto
o Inadecuado del
Instrumento aqui o de este
documents. (L0 JUSTO
S.AC. is not responsible for
any damage thet may be
caused by e incorect or
inapproprigte  use of the
instrument  described here
or af this document.|

Este cenificado se emie de
menera  electronica.  Si
exste alguna duda, en la
werackdad  ded  presente
ceftificadn podra consuhiario
directamente a través de su
dispositivo electrdnica con
el codigo QR. También
puede consultar en el E-
mall kgjustoElojusta.com

This cenificate |5 ssued
electronically. If there (5 any
doubt, the veracity of this
ceftilicale can be consulted
directy through your
electronic device with the
OR code. You can Blso
consult in the E-mall
InjustodPlojusto.com

b. Direccion solicitante:
Applicard address

c. Instrumento de medida:
Measuring Fstrurment

d.Marca:
Manwacturer / Bramd

. Modelo:
Model:

f. Numero de serie:
Serial Number:

g.ldentificacidon:
Initernal code

h.Lugar de calibracicn:
Caltwation Place

i. Fecha de calibracidn:
Caftwation Date

J- Supervisor de Laboratorio:

Laboratory Supernvisar

k. Signatario autorizado:
Authorized signatory

Calle Delta 269, Urb. Parque
Industrial Callao 01, Callao - Lima -
Peru.

Pipeta de pistdn - Microjeringa
Agilent

Mo indica

24V-36564TA

LEQ-551 (")

Laboratorio de Volumen de
LO JUSTOD 5.A.C

2025-06-11

Ita Apaza, Nancy A.
Supervisor de Laboratorio
Laboratory Supensor
‘ Jose Lus Rosales Saavedra

CONTROL OPERACIONES

’ \ Fecha: 20250612 17:27

Este certificado de calibracion sdlo puede ser difundido completamenta y sin modificaciones. Los axdractos o
modificaciones requieren la autorizacion de la Direccian de LO JUSTO 5 AC
Centificados sin firma digital carecan de validez.

FTO-INRE-Edicion digital DO
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
A LDJ USTG ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL- DA
CON REGISTRO N* LG - 002

Certificado de Calibracion

CALIBRATION CERTIFICATE
Laboratario Volumen Codigo N°  E223.12.0157A-2025 - 4
Labovatory Vokirne Coda N°
e ey os cen || e.Sofickanta: TECNICA Y PROYECTOS S.A.
relacionados unicamente 1% 2
con el ltem descrin en este | APPACaNt SUCURSAL DEL PERU

certficado.  [These resulls

are only redated 1o the item
described in this certficate ]

Es  respansabildad  del
chante estatlerer la
frecuancia de calibracion de
sy Irstrumena, de acweerdo
8 SUS propios  usos Y
exlgencias. it & the
customer's resporsibiity to
establishe  the  calbration
frequency af treir
Ingtrument, acconding o
thelr  own uses  and
requirements.

LO JUSTD SAC, no se
hate responsable por los
pefuickns  que puada
ocasionar & uso incorecio
a imadecuado de
Instruments agui o de esie
documento.  [LO JUSTO
5.A.C. & nod responsible for
any damage that may be
caused by the incorrect or
Inapgropriate wse o the
Ingtrument described here
o of this document |

Este certificadn se emite de
manera  electranca.  Si
axiste alguna duda, en la
weratided  del  presente
certificado podrd consultaro
directamente a traves de su
dispositive elecironico  con
el cadige OR. Tamblén
puede consultar en el E-
il |opustoEioiusto.c om

This cestificate s issued
electronizally. If there is any
doult, the weracity of this
ceftificate ean be consuked
directly  through  your
electronic device with the
OR code You can ako
consdlt  in the  E-mail
InUsboaF U0 .cam

Esle certificado de calibracion solo puede ser difundido complatamente y sin modiicaciones. Los extraches o

b. Direccidn solicitante:
Appiicant address

c. Instrumento de medida:
Measuring rstrumenit

d.Marca:
Maracturer £ Brand

e. Modelo:
Midied:

f. Numero de serie:
Serial Number:

g.ldentificacidn:

Internal code

h.Lugar de calibracidn:
Calbwation Place

i. Fecha de calibracidn:
Caliration Dale

J- Supervisor de Laboratorio:

Laboratory Superisor

k. Signatario autorizado:
Autharized signatory

Calle Delta 269, Urb. Pargue

Industrial Callao 01, Callao - Lima -

Peru.

Pipeta de pistdn - Microjeringa

Agilent

Mo indica

09Y-118856M

LEQ-553 (")

Laboratorio de Volumen de
LO JUSTO 5.A.C

2025-06-11

o Apaza, Nancy A.

Supervisor de Laboratorio

Laboveatory Supervisor

g

madificackones requieran la autorizacion de la Direccion de LO JUSTO 5.AC.
Certiicados sin firma digital carecen de validez.

FTO0-INRE-Edicion digtal DD

93

Jose Liss Rosales Sagvedra
CONTRDL OPERACIONES

«\Fe:na: POZEUENZ 17:27

IS0 I IEC 17025



Table 1 — Flow Rates for ORBO Tubes

ORBO™ Tube Instruction Sheet

Trademarks
ORBO— Sigma-Aldrich Co.
Tygon— Nerton Go.

ORBO Tube Flow Rate Consult Table 1 (back page) and the NIOSH Manual of Analyt
; N - ical Methods 3rd Edition, Volumes 1 and 2 (NIOSH Publication
OREO SaTomi ey, AcToiain. othar Aloghydas 10 i No. 84-100, US Government Printing Office) for further infor-
©ORBO-24:Formaldehyde, Acrolein, other Aidehydes 100-200mLimin mation on desorption, storage, and shipping of adsorbent tubes
ORBO-25:Acetaldehyde 10-50mLimin containing samples.
‘ORBO-32 (small}:Many Organics 10-1000mL/min
- m i 50-1000mLmi .
_— any.orgamm L = ORBO adsorption tubes comply with all NIOSH and OSHA spec-
CRBO 2. Bt wiens Cirido (ekoere sur suagng. £iph dy w20 SO ifications for tube dimensions, adsorbent quality and particle size,
ORBO-42 (small):Pesticides 400-2000mL/min divider composition and pore size. These tubes are used in conjunc-
“Pestich tion with a portable personal air pump or vacuum pump.
P i 1000mLr . A MY 1

s o Figure A shows a typical tube divided info two adsorbent beds.
L et 2000mLjmie Section a s twice the size of Section b and will collect the compounds
(ORBO-44:Chlordane, Tetrachlorobenzene 10-1000mLimin of interest. Section b is a backup section to determine if breakthrough
ORBO-47:(phencisicresols) 100mL/min of airborne contaminants occurred on the front portion.
ORBO-49P:Organophosphorus Pesticides 1000mL/min Figure A — ORBO Tube
ORBO-52 (small):Amines/Alcohols 10-1000mLimin ) 7
ORBO-52 (large)-Amines 200-1000mLimin air flow divection —
ORBO-53:Inorganic Acids 200-500mLimin <{ E a B -
ORBO-60:PCBs 50-200mLimin t 1 2 34
ORBO-70:Acids 200-1000mL/min breakpoint z:g:m:c:dusrg:::m breakpoint
ORBO-78:Ethyleneoxide 20-100mL/min S‘lep 1 1/2/3 =retaining plugs 712:0407
ORBO-50:Methyl ethyl keto 10-200mL/mir

S I_—‘e - - = Just before sampling, uniformly break the sealed ends of the ORBO
ORBO-91:Acekine, MEK, Vinyl & Methylens Chioride Sommin tube 2/3 of the distance from each tapered tip to the shoulder (see
ORBO-92:Vinyl Acetate 100mL/min dotted line in Figure A), to ensure good air flow. The ORBO tube cutter
ORBO-100:Many Organics 10-1000mLimin (Figure B) will score and snap off the tube tips cleanly. If the ORBO
GRBO-T0125 Dbrom T tube should crack into the center of the tube, discard it. WEAR

S (romopopencl 2 SAFETY GLASSES TO PROTECT YOUR EYES WHEN BREAKING
ORBO -605:XAD-2 10-1000mLimin ORBO TUBES.

DS13084N SUPELCO
£1997 Sigma-Aldrich Co Bellefonte, PA
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Certificate of Analysis Page 1of 1

ThermoFisher
SCIENTIFIC

Certificate of Analysis

1 Reagent Lane

Fair Lawn, NJ 07410
201.796.7100 tel
201.796.1329 fax

Therma Fisher Scientific's Quality System has been found to conform to Quality Management System
Standard 1S09001:2015 by SA| Global Certificate Mumber CERT - 0120633

This is to certify that units of the lot number below were tested and found to comply with the specifications of the grade listed. Certain data have been
supplied Dy third parties. Thermo Fisher Scientific expressly disclaims all warranties, expressed or implied, including the implied warranties of
merchantability and fitness for a particular purpose. Products are for research use or further manufacturing. Mot for direct administration to humans or
animals. It is the responsibility of the final formulator and end user to determing suitability based upon the intended use of the end product. Products are
tested to meet the analytical requirements of the noted grade. The following information is the actual analytical results obtained.

Catalog Number D154 Quality Test / Release Date 09/16/2024
Lot Number 243574

METHYLENE CHLORIDE GC RESOLV

United States Suggested Retest Date Sepi2029

Chemical Origin Organic - synthetic

= ] SR ST T Methylene Chioride is made from hydrocarbon feedstocks and chlorine, and never comes into contact with

materials of animal origin. Therefore, there is no issue with BSE/TSE with this product.

Comment This product contains no genetically modified materials and is free of any known allergy-stimulating food
substances. Melamine is not used in the manufacture or processing of this product, nor is there a credible
chemical route for its formation. While it is not analyzed for melamine, there is no reason to believe that there

is any melamine in this product.

NIA

Result Name Units Specifications Test Value

APPEARANCE REPORT Clear, colorless liquid

ASSAY % >=99.9 >99.9

COLOR APHA <= 10 <5

EVAPORATION RESIDUE ppm <= <1

FREE HALOGENS PASS/FAIL IN PASS TEST PASS TEST

GC-FID IMPURITY (DECANE 5TD.) ppb <=1 <1

SINGLE PEAK

GC-FID IMPURITY (DECANE 5TD.) ppb <=10 <10

TOTAL PEAKS

GC-MS IMPURITY (NAPHTHALENE, ppb == 0.25 =0.25

PHENANTHRENE STD)

HEPTACHLOR EPOXIDE ppt =5 <5

IDENTIFICATION CONFORMS TO IN CONFORMS TO STANDARD CONFORMS TO REF
STANDARD

PRESERVATIVE - AMYLENE ppm Inclusive Between 15 - 200 46

TITRATABLE ACID MEQ/G <= 0.0003 0.0002

WATER (H20) % <= 0.02 <0.01

Vel ibelkve

Harout Sahagian - Quality Control Manager - Fair Lawn
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Sigma-Aldrich.

3050 Spruce Street, Saint Louis, MO 63103, USA
Website: www .sigmaaldrich.com

Email USA: techserv@sial.com

Qutside USA: eurtechserv@sial.com

Product Name Certificate of Analysis

2-Fluorotoluene - =99%

Product Number: F15323

Batch Number: STBK9646 CHS

Brand: ALDRICH F

CAS Number: 95-52-3

Formula: CTHIF

Formula Weight: 110,13 g/mol

Quality Release Date: 07 NOV 2022

Test Specification Result
Appearance (Color) Colorless to Very Faint Yellow Colorless
Appearance (Form) Liguid Liguid
Color Test = 50 APHA = 20 APHA
Furity (GC) = 99.0 % 99.7 %
Infrared Spectrum Conforms to Structure Conforms

%Jﬁkm /%v‘%f_f

Dr. Christian Matheis
Manager, Quality Control
Steinheim, Germany DE
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— N
RESTEK CERTIFIED REFERENCE MATERIAL  JISCNRA el o9

P ———
e
T e ¥ 190 17034 Aekradited

- Raeronce Matarial Producer
. "';,.r“h,w\‘ Lt #3232:00
110 Benner Circle
Bellefonte, PA 16823-8812 =g - g, ;
Tol 1-814-353-1300 Certificate of Analysis o,
Feoc:A=g 14539224309 chromatographic plus ilaeiﬁﬁxk—!&
st —=——_ Y2 [AcCCREDITED
LA 1508EC 17 Accredited
www.restel.com A ”"am\“\\ c‘::,:rﬂ':?’ o

FOR LABORATORY USE ONLY-READ 5DS PRIOR TO USE.
This Reference Material is intended for Laboratory Use Only as a standard for
the qualitative and/or quantitative determination of the analyte(s) listed.

Catalog No.: 36282 Lot No.: AD218253

Description :

Residual Solvents Benzene Standard

Residual Solvents Benzene Standard 10mg/mL, DMSO, 1mL/ampul

Container Size : 2mL Pkg Amt: > 1mL
Expiration Date : October 31, 2027 Storage: 10°C or colder

Elution
Order

Ship:  Ambient

CERTIFIED YVALUES

Expanded

Grav. Conc. Uncertainty *

Compound

(weightivolume) (95% C.L.; K=2)

Benzene T1-43-2 MECE3357 99.6% 101 mgimL +- 0.5672

Solvent:

* Expanded Uncertainty displayed in same units as Grav. Cone.
DME0 (dimethylsulfoxide)
CAS# A7-6R8-5
Purity  99.6%
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Anexo B. Carta de Autorizacion

TECNICA Y PROYECTOS S.A. SUCURSAL DEL PERU

TYPSA TYPSA

Lima-Pert, 3 de noviembre del 2025

Estimado Gerente General Jorge Carlos Lecn Leon

Por medio de la presente,

Yo, Midwar Jimmy Aleman Vasquez identificado(a) con DNI N. ® 71414101, desempefiandome como
analista en el area de cromatografia solicito con todo respeto ante ustedes: Gte. Jorge Carlos Leon Leon,
perteneciente a la empresa TYPSA - TECNICA Y PROYECTOS S.A. SUCURSAL DEL PERU, el permiso
del uso de los datos y/o registros requeridos concernientes al desarrollo de la Implementacién de Benceno
en aire ambiental (NTP 712.107:2020) haciendo el uso exclusivamente con fines académicos para el
desarrollo de Tesis de Grado. g

La informacién proporcionada sera utilizada (nicamente para los propdsitos antes mencionados y
respetando las politicas internas de la empresa.

Agradeciendo su gentil atencion, me despido.
Atentamente,

Midwar Jimmy Aleman Vasquez

TECNICA Y BROYECTQS SA

BGARLOS LEONTEGN
»"'\\\‘T!‘irma LABORATORIC

Jorge Carlos Leon Leon
Gerente General

GER!
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