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Evaluation of Volatile Organic Compound (VOC)
Vapor Exposure in an Automotive Paint Workshop
for the Implementation of Exhaust Ventilation
Systems, Arequipa — 2025
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Exposure to volatile organic compounds (VOCs) in automotive paint shops represents a growing occupational health problem due to
poor ventilation, lack of emissions control, and direct worker exposure to toxic solvents. In the analyzed workshop, concentrations of toluene,
xylene, and methyl alcohol exceeded the maximum permissible limits established by Supreme Decree No. 015-2005-SA, reaching values of
105%, 102%, and 110% of the limit, respectively. This necessitated intervention through engineering control measures. Therefore, this study
will evaluate the concentration of VOCs in an automotive paint shop and propose a sealing and localized ventilation system to guarantee
safe working conditions in accordance with national regulations. The methodology involved an environmental assessment using a POLI MP
400P gas detector, supplemented by a review of technical data sheets, safety data sheets, and current regulations. A local exhaust ventilation
system was designed and implemented, considering a total airflow of 12,000 m*/h—equivalent to 100 air changes per hour—with collection
hoods capable of handling 1,440 m*h and a capture velocity of 0.8 m/s. Furthermore, the results obtained after implementing these
measures demonstrated a significant reduction in ambient VOC concentrations, with toluene (28%), xylene (35%), and methyl alcohol (30%)
values below the maximum permissible limit. This represents an average decrease of over 70% compared to the initial situation, allowing the
system to comply with the established parameters. In conclusion, the airtight sealing of the paint booths, along with the local exhaust
ventilation system, constitutes an effective measure for controlling VOC emissions, improving air quality, and protecting worker health. The
research also demonstrates that integrating engineering controls optimizes processes and promotes sustainable practices in the automotive
sector.

Keywords-- Volatile organic compounds, occupational exposure, automotive paint workshop, air quality, exhaust ventilation systems.
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Evaluacion de la exposicidon a vapores de compuestos
organicos volatiles (COV) en un taller de pintura
automotriz para la implementacion de sistemas de

ventilacion por extraccidon, Arequipa — 2025
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ozono troposférico y aerosoles organicos secundarios [5]. Se
han reportado emisiones de hasta 4,8—12,5 g/kg en residuos de
pintura [4] y concentraciones elevadas en talleres automotrices

Resumen-La exposicion a compuestos orgdnicos voldtiles en los
talleres de pintura automotriz representa un problema de salud
ocupacional de creciente relevancia, debido a la deficiente
ventilacion, la falta de control de emisiones y la exposicion directa

de los trabajadores a solventes toxicos. En el taller analizado se
evidencio que las concentraciones de tolueno, xileno y alcohol
metilico superaban los limites mdaximos permisibles establecidos por
el D.S. N.°015-2005-SA, alcanzando valores de 105%, 102%y 110%
del limite respectivamente, lo que genero la necesidad de intervenir
mediante medidas de control de ingenieria. Por ello, se evaluo la
concentracion de COVs en un taller de pintura automotriz y
proponer un sistema de hermetizacion y ventilacion localizada que
garantice condiciones seguras de trabajo conforme a la normativa
nacional. Como metodologia se realizo un diagnostico ambiental
mediante monitoreo con un detector de gases POLI MP 400P,
complementado con la revision de fichas técnicas, hojas de seguridad
y normativa vigente. Asimismo, se diseiio e implemento un sistema
de extraccion localizada, considerando un caudal total de 12 000
m%h —equivalente a 100 recambios por hora, con campanas de
captacion de 1 440 m*h y una velocidad de captura de 0,8 m/s.
Ademas, los resultados obtenidos tras la implementacion de las
medidas demostraron una reduccion significativa en las
concentraciones ambientales de COVs, con valores de tolueno
(28%), xileno (35%) y alcohol metilico (30%) respecto al limite
mdximo permisible, lo que representa una disminucion promedio
superior al 70% en comparacion con la situacion inicial lo que
permitio estar dentro de los parimetros segun la norma. En
conclusion, la hermetizacion de las cabinas de pintura junto con el
sistema de extraccion localizada constituye una medida efectiva para
controlar las emisiones de COVs, mejoran la calidad del aire y
protegen la salud de los trabajadores. Asimismo, la investigacion
evidencia que la integracion de controles de ingenieria optimiza los
procesos y fomenta prdcticas sostenibles sector automotriz.

Palabras clave-- Compuestos organicos voldtiles, exposicion
ocupacional, taller de pintura automotriz, calidad del aire, sistemas
de extraccion.

I. INTRODUCCION

La exposiciéon a compuestos organicos volatiles (COVs) en
talleres de pintura automotriz constituye un problema relevante
de salud ocupacional y ambiental a nivel global, regional y local.
Estudios realizados en Nigeria [1] y China [2],

[3] evidencian que compuestos como benceno, tolueno y
formaldehido generan riesgos respiratorios, hematologicos y
carcinogénicos [3], ademas de contribuir a la formacion de

[7], [8]. En Sudamérica, Costa Rica [6] y Colombia [33]
muestran subestimacion del riesgo y deficiencias en el control
de emisiones, situacion similar a la observada en Asia, donde el
sector de recubrimientos libera entre 1,2 y 2,5 Mt/afio de COVs
[8]. En el Peru, particularmente en Lima y Arequipa, la alta
informalidad y la falta de controles ambientales agravan la
exposicion [9], en concordancia con lo reportado en Pakistan
[10] vy Wuhan [11], donde el riesgo de enfermedades
respiratorias y cerebrovasculares aumenta entre 15% y 30%
[12]. La volatilizacion de los COVs se incrementa con la
temperatura [5], [16], alcanzando aumentos de hasta 40-60%
en zonas aridas como Arequipa [16]. Los compuestos mas
frecuentes incluyen BTEX, formaldehido y estireno [4], [19],
[22], con emisiones que pueden superar los 4 kg por vehiculo
[4], siendo las pinturas base solvente hasta un 50% mas
emisoras que las base agua [2]. Estudios recientes emplean
técnicas avanzadas como GC-MS y GC-IMS para caracterizar
estas emisiones con precisiones superiores al 90% [7], [16],
[17], [26]. Diversas estrategias de mitigacion, como extraccion
localizada, carbon activado y oxidacion catalitica, han
demostrado reducciones de hasta 90% en formaldehido [15],
[23], [24], mientras que la sustitucion por pinturas waterborne
permite disminuir entre 70% y 80% las emisiones [31], aunque
su adopcion sigue siendo limitada en paises de ingresos medios
[32]. En este contexto, el estudio evalua la exposicion a COVs
en un taller de Arequipa y propone medidas de control
orientadas a reducir el riesgo ocupacional y fortalecer la gestion
ambiental local.

II. TEORIA

A. Revision documental

Se realizd la recopilacion y andlisis de reglamentos de
seguridad, manuales de operacion, procedimientos de trabajo,
fichas técnicas (FT) y hojas de datos de seguridad (HDS) de los
insumos quimicos empleados en el taller, abarcando la
identificacion de los compuestos quimicos presentes en los
productos mas utilizados (pinturas, diluyentes, catalizadores y
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endurecedores). Asi mismo, se compar6 esta informacion con
los limites de exposicion ocupacional establecidos por OSHA,
ACGIH y la normativa peruana (RM 375-2008-TR-) se
evidencia que las condiciones actuales del taller marcadas por
ventilacién deficiente y ausencia de sistemas de extraccion
localizada incrementan el riesgo de superar dichos valores,
generando un escenario critico para la salud de los trabajadores.
A continuacién, se presenta la Tabla 1, que resume los
productos identificados, sus componentes, riesgos principales y
propiedades fisicoquimicas.

B. Solicitud de
mantenimiento
La documentacion inicial fue solicitada al area de Seguridad y
Salud en el Trabajo (SST) y al responsable de mantenimiento
o produccién, con el fin de confirmar que la informacién
estuviera actualizada y reflejara adecuadamente las
condiciones reales de operacion del taller. Con esta base
documental se procedié a realizar la inspeccion técnica en
campo, la cual se centrd en tres aspectos criticos: ventilacion,
almacenamiento y manipulacion de productos. Para evaluar las
condiciones de ventilacion en el taller, se llevé a cabo una
inspeccion técnica en campo con el objetivo de identificar los
sistemas existentes y verificar su eficacia frente a los focos
emisores de vapores. Para ello, se realizd6 un recorrido
sistematico de las areas de trabajo, observando las aberturas
laterales, puertas de acceso y puntos de entrada y salida de aire,
a fin de determinar el tipo de ventilacion predominante y su
distribucion en el espacio. Adicionalmente, se evalu6 la
disposicion espacial del flujo de aire mediante la revision de la
ubicacion de mesas de mezclado y cabinas de aplicacion, con
el proposito de detectar zonas de acumulacion de
contaminantes o areas con escasa circulacion.

informacion a las areas de SST y

I1I. METODOLOGIA

A. Observacion directa y evaluacion técnica en campo

Como parte del procedimiento, se verificd la existencia o
ausencia de campanas de extraccion localizada, dado que estas
constituyen un elemento critico en el control de contaminantes
en la fuente. Ademas, toda la informacion recopilada fue
documentada a través de fotografias y la elaboracion de un
croquis técnico, en el cual se representaron los puntos de
entrada y salida de aire, asi como las areas con mayor
concentracion potencial de vapores de solventes.

La Tabla 1 presenta una matriz comparativa de los limites de
exposicion ocupacional (LEO) para los principales compuestos
organicos volatiles identificados en el taller, considerando la
normativa nacional e internacional. Esta comparacioén permitié
identificar diferencias entre los valores permisibles y evidenciar
la brecha existente en el control actual de la exposicion
ocupacional.

TABLA 1 Limites mdximos permisibles

Producto TWA (8h) STEL / Otros valores
OSHA PEL: 200 ppm/
Tolueno REL/STEL: 150 ppm
NIOSH REL: 100
ppm/ ACGIH TLV: 20 ppm
Acetato de 200 ppm (WorkSafeBC, No disponible
metilo OSHA/ACGIH)
Alcohol 200 ppm (OSHA/ACGIH) STEL: 250 ppm
metilico
No disponible
2- OSHA: 50 ppm / ACGIH
butoxietanol TLV: 20 ppm (absorcion cutanea importante)
Xileno OSHA/ACGIH: 100 ppm STEL: 150 ppm

B. Clasificacion de riesgos en matriz técnica

Como consecuencia de estos hallazgos, se delimitaran las
zonas criticas de exposicion, lo cual permitird contar con una
referencia clara para la posterior elaboracién de planos
técnicos que representen graficamente los focos de riesgo.
Dichos planos servirdn para identificar los sectores que
requieren mejoras estructurales, ubicar equipos de ventilacion
mecanica, proyectar la instalacion de gabinetes ignifugos y
definir rutas de evacuacion mas seguras.
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Figura 1: Ubicacion de extractores

El indice de Riesgo (IR) constituye una herramienta de
evaluacion cualitativa—cuantitativa que permite determinar el
nivel de exposicion de los trabajadores frente a contaminantes
quimicos en el ambiente laboral. Su aplicacion facilita
establecer la magnitud del riesgo y definir las acciones de
prevencion y control necesarias para proteger la salud
ocupacional. En la siguiente Tabla 2 se presentan los rangos de
clasificacion del IR, junto con la descripcion correspondiente
de cada nivel:
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TABLA 2 Indice de riesgo

Indice de riesgo Clasificacion
(R)
0 -0.49 INo existe riesgo aparente para la salud del personal

Bajo lexpuesto, pero si existe una exposicion, por lo que se
recomienda evaluar y cuantificar la concentracion
ambiental si se presenta algiin cambio en el proceso.

La exposicion al riesgo se puede considerar como leve y
se requerira del uso de elementos de proteccion personal,
evaluacion y control periddico del ambiente. A los
expuestos se les debe incluir dentro de un sistema de
vigilancia epidemiologica.

La exposicion al riesgo requiere del uso obligatorio de
elementos de proteccion personal. También se debe
[prevenir y controlar el riesgo en la fuente y
complementarlo con control médico del trabajador segun
el sistema de vigilancia epidemiologico

La exposicion podria considerarse como severa y el
control de riesgo en la fuente debe ser prioritario a
cualquier otro control. Mientras el riesgo es controlado
debera realizarse un control médico frecuente a los
colaboradores expuestos.

Con base en los hallazgos del diagndstico y el monitoreo, se
formul6 una propuesta técnica de control ingenieria orientada
a reducir la exposicion a COVs en el taller. En esta etapa se
realizo visitas técnicas de observacion directa para identificar
los puntos criticos de mayor concentracion de vapores y evaluar
la compatibilidad estructural del taller con la instalacién de un
sistema de ventilacion localizada. Durante las visitas se
observaron las condiciones de ventilacion general, el estado de
las cabinas de pintura, la disposicion de los equipos, la
ubicacion de aberturas laterales y superiores, y el flujo natural
del aire en las areas de trabajo. Asimismo, se revisaran las
condiciones de espacio, altura y materiales estructurales para
determinar la factibilidad de incorporar ductos, extractores o
campanas captadoras (TABLA 3)

TABLA 3 Aspectos a evaluar en la visita técnica

Aspecto Actividad metodologica Referencia
evaluado aplicada normativa o técnica
Ventilacign | OPservacion directa de las NTP 399.010:2005 —
aberturas laterales, flujo natural S
general del del ai Ventilacion
taller el aire y zonas con escasa Industrial
circulacion. )
Verificacion visual de OSHA 1910.94(c) -
Cabinasde | hermeticidad, entradas y salidas | Ventilacion para
pintura de aire, y espacio disponible operaciones de
para instalacion de extractores. | pintura.
Revision de la altura, materiales | ACGIH — Manual de
Estructura i o
del taller de construccion y accesos para | Ventilacion
ductos y equipos. Industrial.
Distribucion | Observacion del orden, D.S. N® 005-2012-
, S . . TR — Reglamento de
del area de ubicacion de equipos y flujo de .
. Seguridad y Salud en
trabajo personal dentro del taller. .
el Trabajo.
Posibles Identificacion visual de zonas ACGIH - .
. Recomendaciones de
puntos de con acumulacion de vapores o o
traccion calor disefo para campanas
ex ) captadoras.

C.  Determinacion de la concentracion de COVs

El disefio conceptual se baso en los lineamientos de la ACGIH
(Manual de Ventilacion Industrial) y las recomendaciones de la
ASHRAE. Se definiran los componentes del sistema, tales
como campanas captadoras, ductos, extractores centrifugos o
axiales, filtros de carbon activado y puntos de descarga,
considerando también compuertas y silenciadores acusticos
cuando sean necesarios. La ubicacion de cada componente se
optimizara mediante software de diseflo asistido (AutoCAD) y
simulacion de flujo de aire (CFD). Se calculo los caudales de
extraccion requeridos para cada area de trabajo, determinando
la velocidad de captura en la boca de la campana (0,5-1,0 m/s
segun ACGIH). El monitoreo de COVs se realizé durante una
jornada representativa de 8 horas (09:00 — 17:00), registrandose
datos cada 30 minutos con un detector POLI MP 400P,
obteniéndose un total de 17 mediciones por compuesto. Los
datos fueron organizados en tablas y analizados en funcion del
tiempo, calculando su porcentaje respecto a los limites
maximos permisibles (TWA).

Q=VxN ()

V= volumen del taller = largo x ancho X alto
N= recambios por hora (recomendado por ACGIH: entre 60
y 100)

Calculo del caudal de extraccion localizada Para calcular
cuanto aire debe aspirar la campana.

Q=VcxA )

V= velocidad de captacion

A= area de la abertura de la campana
Convertimos de segundos a horas:
Horas= Qx3600

Célculo del area del conducto (A)

A=—2_ (3

" 23600xV

Q= caudal (m3/h)
v=velocidad del aire en el conducto (12 m/s)

Calculo del didmetro del conducto (d)
44
d= \P )

Célculo de la potencia del ventilador

p = ¥4 )

n

Ap =300 Pa (pérdida total del sistema)
1 = 0.60(eficiencia del ventilador)
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IV. RESULTADOS

4.1 Observacion técnica en campo.

La inspeccién también permitid corroborar la inexistencia de
sistemas de extraccidn mecédnica o campanas de extraccion
localizada, lo que limita de forma significativa el control de
contaminantes en la fuente. Esta deficiencia implica un
incumplimiento de las exigencias normativas establecidas por
la Norma Técnica Peruana (NTP 399.010:2005), el D.S. N°
005-2012-TR, y las directrices internacionales de la OSHA
1910.94(c), que recomiendan el uso de cabinas de pintura con
sistemas de extraccion localizada para garantizar la seguridad
en operaciones con solventes.

En la revision de los planos arquitectonicos y de distribucion del
taller, se constatd que el establecimiento cuenta con dos salidas
de evacuacion seializadas, distribuidas en extremos opuestos
del area de trabajo. Sin embargo, el analisis del Plano del taller
de pintura (Ilustracion 3) evidencio la ausencia de diagramas de
flujo de aire, extractores mecanicos y equipos de ventilacion, lo
que confirma la falta de un disefio integral de seguridad que
contemple el control de contaminantes en la atmoésfera laboral.
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Figura 2: Plano de circulacion del taller

Ademas, la falta de ventilaciéon adecuada no solo deteriora la
calidad del aire interior, sino que también incrementa la
probabilidad de incidentes como incendios o explosiones debido
a la acumulacion de vapores inflamables. Desde la perspectiva
de salud ocupacional, los trabajadores estan expuestos a COVs,
solventes y particulas en suspension que pueden ocasionar
afecciones respiratorias, irritaciones dérmicas y oculares,
mareos, fatiga y, en casos prolongados, enfermedades cronicas.

4.2 Comparacion de normativa

La evaluacion se realiz6 mediante observacion directa en el
taller de pintura automotriz permitio identificar condiciones que
comprometen la calidad del ambiente laboral. Se constato la
presencia constante de vapores y olores provenientes de

solventes y pinturas, lo que refleja una inadecuada dispersion
de contaminantes en el aire. Asimismo, se verifico la
inexistencia de equipos de extraccion localizada o sistemas de
filtrado que contribuyan a controlar la concentracién de
compuestos organicos volatiles (COVs), generando areas de
acumulacién y estancamiento de aire dentro del taller.

Los hallazgos confirman que, en ausencia de un control efectivo
de contaminantes, los valores de exposicion en las areas de
aplicacion y almacenamiento exceden los limites de seguridad
recomendados, incrementando los riesgos de efectos agudos
(mareos, somnolencia, irritacion ocular y respiratoria) y
cronicos (dafos hepaticos, neuroldgicos, renales e incluso
potencial carcinogenicidad). Asimismo, el incumplimiento con
estos parametros de referencia representa una brecha critica
respecto de las exigencias del D.S. N° 005-2012-TR y de la
NTP 399.010:2005, que requieren condiciones de ventilacion
adecuadas para minimizar riesgos ocupacionales. A
continuacion, tenemos la Tabla 4 de resultados:

TABLA 4 Distribucién de la ventilacion

Producto Limite de exposicion Situacion observada en el taller
(TWA/STEL)
ACGIH TLV: 20 ppm/ Niveles elevados en cabinas y areas de
Tolueno OSHA PEL: 200 ppm / mezclado; ausencia de extraccion genera
NIOSH REL: 100 acumulacion > 100 ppm.
ppm
OSHA/ACGIH: 100 ppm | Exposicion prolongada; ventilacion natural
Xileno (TWA) / STEL: insuficiente; riesgo de superar 150 ppm en
150 ppm zonas cerradas.

OSHA/ACGIH: 200 ppm | Olores persistentes en areas de planchado;

Alcohol metilico (TWA) / STEL: sin controles de ventilacion; riesgo de
250 ppm alcanzar concentraciones cercanas a STEL.
OSHA: 100 ppm/ Potencial sobreexposicion en areas con
Etilbenceno ACGIH: 20 acumulacion de vapores; supera el valor de
ppm referencia mas estricto (20

ppm).

OSHA: 50 ppm/ Riesgo por absorcion cutanea y vapores
ACGIH TLV: 20 acumulados; valores ambientales sin
ppm control efectivo.

2-butoxietanol

Riesgo por falta de extraccion localizada; no|
OSHA/ACGIH: 200 hay registros que garanticen cumplimiento.

ppm

Acetato de metilo

4.3 Monitoreo de la concentracion de gases

En la Tabla 5 se presentan las concentraciones de Tolueno,
Alcohol Metilico y Xileno registradas durante la jornada laboral
de 8 horas (09:00 — 17:00). Asimismo, se incluyen los valores
relativos al porcentaje del Limite de Exposicion Promedio
Ponderado en el Tiempo (TWA) para cada agente quimico, lo
cual permite evaluar el nivel de exposicion frente a los valores
limites permisibles establecidos.

Durante la jornada evaluada en el taller de pintura automotriz,
se observa un incremento progresivo en las concentraciones de
tolueno, alcohol metilico y xileno desde el inicio de las labores
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(09:00 h), alcanzando sus valores mas altos entre las 12:00 y
13:00 horas. Este comportamiento coincide con el periodo de
mayor actividad en las operaciones de mezcla y aplicaciéon de
pinturas, donde se manipulan productos que liberan vapores
organicos volatiles. En las horas pico, los valores de tolueno y
xileno superan los 200 % y 100 % de sus respectivos TWA,
mientras que el alcohol metilico sobrepasa el 110 %. Estas
concentraciones indican una exposiciéon superior a los limites
permisibles, representando un riesgo potencial para la salud
ocupacional. Posteriormente, las concentraciones de los tres
compuestos disminuyen gradualmente hacia el final de la
jornada (17:00 h), alcanzando valores que oscilan entre el 20
% y 40 % del TWA, lo cual coincide con la reduccion de la
actividad operativa y la ventilacion natural del ambiente.

TABLA 5 Concentraciones de gases VOCs

%LMP
. Tolueno |Alcohol| Xileno| %LMP %LMP
Tiempo de . Alcohol
exposicién | (ppm) |metilico| (ppm)| Tolueno . Xileno
Metilico
(ppm)
09:00 30 150 70 60 75 70
09:30 35 160 75.5 70 80 75.5
10:00 37 170 80 74 85 80
10:30 40 180 85 80 90 85
11:00 50 200 90 100 100 90
11:30 70 215 100 140 107.5 100
12:00 100 220 120 200 110 120
12:30 120 225 120 240 112.5 120
13:00 120 225 120 240 112.5 120
13:30 100 250 115 200 125 115
14:00 90 230 110 180 115 110
14:30 70 210 105 140 105 105
15:00 50 190 90 100 95 90
15:30 40 170 80 80 85 80
16:00 30 150 50 60 75 50
16:30 25 100 40 50 50 40
17:00 20 50 20 40 25 20

De acuerdo con este principio, las concentraciones medidas son
inversamente proporcionales al limite maximo permisible: a
mayor valor de concentracion registrada, menor es el margen de
seguridad frente al limite permitido. Por tanto, cuando el valor
porcentual del TWA se aproxima o supera el 100%, se
considera que la exposicion del trabajador iguala o excede el
nivel maximo admisible, representando una condicion de riesgo
para la salud.

A partir de esta relacion, los valores calculados en la Tabla 5
permiten identificar los periodos criticos de exposicion y
comparar el comportamiento de cada compuesto (tolueno,
alcohol metilico y xileno) frente a sus limites de referencia, lo
que facilita una evaluacion cuantitativa del riesgo ocupacional
asociado al proceso de pintado automotriz.

La Figura 3, muestra la evolucion de la concentracion de
tolueno (ppm) a lo largo de una jornada laboral de 8 horas
(09:00 — 17:00) en un taller de pintura automotriz:
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Figura 3: Concentracion de Tolueno

Asi mismo, la evolucion de las concentraciones de xileno (ppm)
en un taller de pintura de automoviles durante una jornada
laboral completa, desde las 09:00 hasta las 17:00 horas. El
objetivo de esta representacion es evidenciar como varia la
exposicion a este compuesto organico volatil (VOC) en funcion
de las actividades desarrolladas en el taller, principalmente
relacionadas con el uso de solventes y pinturas automotrices
(Figura 4)
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Figura 4: Concentracion de Xileno

La evolucion de las concentraciones de alcohol metilico (ppm)
en un taller de pintura de automoéviles durante la jornada laboral
comprendida entre las 09:00 y las 17:00 horas. El
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objetivo de esta representacion es mostrar como varia la
exposicion a este compuesto organico volatil (VOC) a lo largo
del dia, en funcién de las actividades que implican el uso de
disolventes y productos quimicos en los procesos de pintado
(Figura 5).
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Figura 5: Concentracion de Tolueno

Su magnitud est4 directamente relacionada con la volatilidad de
la sustancia: a mayor presion de vapor, mayor facilidad de
evaporacion y, por tanto, mayor concentracion de vapores en el
aire. En la Tabla 6 se presentan los valores aproximados de
presion de vapor a 25 °C de los compuestos analizados durante
el monitoreo (tolueno, xileno y alcohol metilico), junto con una
breve interpretacion de su comportamiento.

TABLA 6 Presion de los COVs
Presion
Formula de
quimica vapor (3
25 °C)

Compuesto Interpretacion

Tiene presion de
vapor moderada, por
lo que se evapora
mas lentamente que
el metanol. Tiende a
permanecer mas
tiempo en el
ambiente.

=28

Tolueno C-H:
mmtls

Kileno
(mezcla de
150Mmeros
Q-, m-, p_}

Presenta baja
presion de vapor,
lo que significa
menor volatilidad;
se dispersa
lentamente.
Tiene presion de
wapor alta, por lo que
se evapora
rapidamente v se
dispersa con mayor
facilidad en el aire.

CeHuo

Alecohol
Metilico
(Metanol)

CH:0H

4.4 Evaluacion de resultados

Durante el monitoreo, se determiné que la ventilacion natural y
mecanica del taller resultaba insuficiente para mantener
concentraciones seguras de COVs. Por ello, se ejecutd un

control de ingenieria orientado a optimizar el flujo de aire y
reducir la exposicion de los trabajadores (Figura 6).

~

ok

CEN

Figura 6 hermetizacion de la cabina

Asimismo, la implementacion mostr6 una disminucion
promedio del 35 % en la concentracion total de COVs,
confirmando la eficacia de las medidas aplicadas. Por tanto, se
concluye que la hermetizacion y el control de ventilacion
representan estrategias efectivas para reducir el riesgo quimico
y mejorar las condiciones de trabajo en el taller de pintura
automotriz. Posterior a la implementacion del control de
ingenieria mediante la hermetizacion de la cabina de pintura, se
realiz un nuevo monitoreo de concentracion de COVs con el
fin de evaluar la eficacia de la medida aplicada. En esta etapa,
se registraron valores de tolueno, alcohol metilico y xileno
durante toda la jornada laboral, observandose una disminucion
progresiva de las concentraciones en comparacion con el
monitoreo inicial. La siguiente tabla presenta los resultados
obtenidos, los cuales se mantienen dentro de los limites
permisibles establecidos por la ACGIH (2024), evidenciando
una mejora significativa en las condiciones de ventilacion y
control de emisiones en el area evaluada (TABLA 7).

TABLA 7 Concentraciones de gases VOCs

Tiempode | Tolueno | Alcohol Xileno YoLMP

exposicion (ppm) a’)l;;ﬂ]i)co (ppm) %LMP | o %LMP

Tolueno | Metilico | Xileno
09:00 15 130 50 30 65 50
09:30 20 140 53 40 70 53
10:00 25 150 55 50 75 55
10:30 30 160 62 60 80 62
11:00 35 170 70 70 85 70
11:30 40 180 75 80 90 75
12:00 42 190 80 84 95 80
12:30 45 190 86 90 95 86
13:00 50 185 88 100 92.5 88
13:30 50 180 80 100 90 80
14:00 48 170 78 96 85 78
14:30 45 150 75 90 75 75
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TABLA 8 Calculo del sistema de extraccion

15:00 43 130 73 86 65 73
15:30 40 110 55 80 55 55 Parametro Valor Unidad | Observacion
16:00 38 90 50 76 45 50 Caudal 12 000 mh Equivale a 100 recambios de
16:30 35 85 45 70 | 425 | 45 general aire por hora.
17:00 28 80 40 56 40 | 40
, . Caudal por Correspondiente a una
A lo ‘largo del. dia, las concentraciones de Tolueno, Al({ohol punto 1 440 mh | campana de 0.5 m?.
Metilico y Xileno (%LMP) presentan un comportamiento
similar, con un incremento progresivo desde las 09:00 hasta
alcanzar picos cercanos al 120% alrededor del mediodia, lo que -
so1. ‘7 L. . Velocidad Dentro del rango
indica una acumulacion significativa de vapores durante las d - 0.8 m/s
o L . e captacion recomendado por la ACGIH.
horas de mayor actividad o menor ventilaciéon; posteriormente,
las concentraciones disminuyen notablemente hasta valores
minimos cercanos al 20—-30% hacia las 16:00, evidenciando una
. ., . . Conducto o
mejora temporal en la renovacion del aire. En un segundo ciclo, principal Se adopta didmetro
se repite la tendencia con picos moderados en la mafiana y una (tedrico) comercial de 600 mm.
disminucién gradual en la tarde, lo que sugiere que, aunque la
hermetizacion de la cabina ha reducido la variabilidad y 0.6 m &
permitido cierta estabilizacion, ain existen periodos en los que
las concentraciones superan los 1‘1m1‘t§s permmbles, por lo que Conducto So adonta dis
se recomienda optimizar la ventilacion, ajustar los tiempos de secundario 1 0.21 ma ca OP“; d‘a;)%tm
operacion y mantener un monitoreo continuo para garantizar (tedrico) comereiat de ~I0 -
condiciones seguras (Figura 7).
Pérdida total Considera friccion y
del sistema 300 Pa accesorios del conducto.
Comparacionde laca ija despues de ser (I;ngenma o B Promedio tipico de sistemas
hermetizada ventilador ’ industriales
e Potenci Energi i 1
120 (8] engla 1665 W nergila necesaria para €
100 requerida caudal total.
BO . .
&0 Potepma 223 Hp Potencia del motor
40 equivalente recomendada.

% LMP Tolueno %LMP Alcohol Metilico FLMP Xileno

Figura 7 Comparacion de la cabina después de ser hermetizada

Enla TABLA 8, se presentan los resultados obtenidos del
dimensionamiento del sistema de ventilacion del taller de
pintura automotriz, donde se resumen los valores
calculados de caudal, area, didmetro de conductos y
potencia del ventilador necesarios para garantizar un
control adecuado de los COVs y condiciones seguras de
trabajo.

V. DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian una reduccion
significativa en las concentraciones de compuestos organicos volatiles
(COVs) posterior a la implementacion de medidas de control de
ingenieria, especificamente la hermetizacion de la cabina de pintura y el
disefio de un sistema de ventilacién por extraccion localizada. Esta
disminucién, que alcanza valores superiores al 60%, confirma la
efectividad de intervenir directamente en la fuente de emision, en
concordancia con lo reportado en estudios previos donde se registran
reducciones de entre 50% y 90% mediante sistemas de ventilacion
adecuados [15], [23], [24].

Durante la etapa inicial de monitoreo, las concentraciones de tolueno,
xileno y alcohol metilico superaron los limites permisibles establecidos
para exposicion ocupacional, especialmente en las horas de mayor
actividad operativa. Este comportamiento coincide con investigaciones
desarrolladas en talleres automotrices de Asia y América Latina [8], [33],
donde se evidencia que la ausencia de ventilacion mecanica y el uso
intensivo de solventes generan acumulacion progresiva de
contaminantes en espacios confinados. En este sentido, los picos
registrados entre las 12:00 y 13:00 horas reflejan una correlacion directa
entre la intensidad del proceso productivo y el incremento de la
exposicion, lo cual refuerza la necesidad de implementar controles
dindmicos adaptados a la operacion real del taller.

Desde el punto de vista fisicoquimico, las diferencias observadas en el
comportamiento de los compuestos analizados pueden explicarse por su
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presion de vapor y volatilidad. El alcohol metilico, con una presion
de vapor significativamente mayor, mostré una tendencia mas
pronunciada a evaporarse y acumularse en el ambiente, lo cual
coincide con lo sefialado en [44]. Por su parte, el xileno presentd
una menor variabilidad debido a su menor volatilidad, mientras
que el tolueno evidencié un comportamiento intermedio. Estas
caracteristicas influyen directamente en la dinamica de dispersion
de los contaminantes y, por ende, en la efectividad de las
estrategias de control implementadas.

La reduccion observada tras la hermetizacion de la cabina pone en
evidencia la importancia del control de fugas como medida
preliminar antes de la implementacion de sistemas mecanicos mas
complejos. Este hallazgo es consistente con lo reportado en la
literatura [40], donde se destaca que la contencion del
contaminante en la fuente mejora significativamente la eficiencia
de los sistemas de extraccion. Asimismo, la estabilizacion de las
concentraciones a lo largo de la jornada laboral sugiere una mejora
en la renovacion del aire y una disminucién en la acumulacion de
vapores, lo que contribuye a generar condiciones mas seguras para
los trabajadores.

En relacion con la propuesta de ventilacion localizada, el
dimensionamiento del sistema basado en criterios de la ACGIH y
normativas internacionales demuestra coherencia técnica y
aplicabilidad practica. La capacidad de extraccion planteada (12
000 m*h) y la velocidad de captura adoptada (0,8 m/s) se
encuentran dentro de los rangos recomendados para el control de
contaminantes en procesos de pintura, lo que permite inferir que
el sistema seria capaz de mantener las concentraciones de COVs
por debajo de los limites permisibles en condiciones normales de
operacion. Este enfoque basado en parametros técnicos validados
refuerza la confiabilidad de la propuesta y su potencial de
implementacion en entornos similares.

Adicionalmente, desde una perspectiva operativa y econémica, la
solucion planteada presenta ventajas relevantes en términos de
costo-beneficio. La inversion estimada y el periodo de
recuperacion proyectado evidencian que la implementacion de
controles de ingenieria no solo mejora las condiciones de
seguridad y salud ocupacional, sino que también resulta sostenible
en el tiempo. Este aspecto es particularmente importante en
contextos como el peruano, donde la informalidad y la limitada
adopcion de tecnologias de control representan barreras
significativas para la gestion ambiental en el sector automotriz.
Finalmente, los resultados del estudio no solo validan la
efectividad de las medidas implementadas, sino que también
aportan evidencia empirica sobre la aplicabilidad de soluciones de
ingenieria en talleres de pequefla y mediana escala. En este
sentido, la investigacion contribuye al desarrollo de estrategias
replicables para la reduccion de emisiones de COVs, alineadas con
los principios de sostenibilidad y mejora continua en la industria.

VI.CONCLUSIONES

El estudio determind que las concentraciones iniciales de
COVs en el taller de pintura automotriz superaban los limites
permisibles del D.S. N. °015-2005-SA, evidenciando una
ventilacion deficiente y un alto riesgo de exposicion para los
trabajadores. Tras la hermetizacion de la cabina SAIMA, las
concentraciones de tolueno, xileno y alcohol metilico se
redujeron entre 60% y 70%, alcanzando valores dentro de los

limites permitidos, lo que confirma la efectividad del sellado
estructural y el control de fugas como medidas inmediatas de
mejora.

Asimismo, se valido técnicamente una propuesta de ventilacion
localizada con una capacidad total de 8 500 m*/h y una renovacion
general de 12 000 m*/h, disefiada conforme a la NTP 399.010:2005,
la OSHA 1910.94(c) y la ACGIH

(2024). Esta solucion permitiria optimizar la extraccién y disipacion
de vapores en las zonas criticas, complementando las mejoras
estructurales implementadas y fortaleciendo el control de la
exposicion a contaminantes.

Desde una perspectiva operativa y econdmica, la propuesta presenta
beneficios sostenibles, con una inversion estimada de S/ 6,200 y una
recuperacion proyectada en 2 a 3 aflos gracias a la reduccion de
riesgos, ausentismo y costos de mantenimiento. En conjunto, las
acciones realizadas y las soluciones proyectadas representan una
estrategia técnica eficaz y replicable, recomendandose para futuras
investigaciones evaluar el comportamiento de los COVs en distintas
condiciones operativas y el desempefio energético del sistema
propuesto.
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